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ABSTRACT 
This thesis is the result of the theoretical study - descriptive morphological changes 
experienced by the bed of the Rio Reque, in the presence of the bridge Reque, lately it 
has been expanded from 100 to 150 m in length, and it is takes into account other 
hydraulic structures such as seawalls and rip rap protection. 
The theoretical study involves an analysis of the current topography, the materials that 
make up the bed and Banks. 
The hydrological study has been conducted using information maximum daily flows within 
the period 1962 - 2008, and for the month of March, because in this month most often 
occur maximum river discharges. They have been graduated in Raca Rumi intake 
hydrometric station and provided by the Users Board Chancay Lambayeque Valley 
(JUDRCHL). Analyzing the reliability of the information, it was determined that fit the 
Gumbel distribution. For this reason this method was used to determine statistical peak 
flows for different return periods. 
We also analyzed the contributions of the sub-basins located downstream of the Intake 
Raca Rumi, and for this we have used theme thod called Curve hydrological and using the 
HEC-HMS and information DEPOLTI 
With the flows calculated hydraulic simulation was performed with the HEC-RAS program 
to determine flow profiles and hydraulic and hydrodynamic characteristics of the river 
system. The maximum speed is obtained in the vicinity of the bridge, so much so that 
before the bridge is obtained velocities around 2.15 m / sec. And the bridge is going to 
4.96 m / sec 
For the study of soil samples were taken at the following depths: M1 to 7.00m, 11.00 m  
M2, M3 to 20m drawing for drilling pile son the 2nd  and the central pillar of the left 
abutment. Furthermore were taken upstream of the bridges how has follows: M4 in the 
channel bottom surface that results SP, M5 and M6 in the left and right margins resulting 
SP-SM. Downstream samples oil M7 SP courage. 
Shields using criteria is obtained that such floor being of small diameter, the particle is 
moving. 
 
The narrative was made, making observations of the topography of the present channel 
and comparing with olde rtopography. Comparisons were also made satellite view of the 
years 2003, 2005, 2006, 2008and 2009 
Based on theoretical and descriptive formulation came to get her the most important points 
covered in the workplace, such as determination of peak flows, determination of hydraulic 
profiles and observation of photographs and satellite images, the result is that  the stretch 
nder study if here is variation in he morphology of the river 
 
RESUMEN 
El presente trabajo de tesis es el resultado del estudio teórico – descriptivo de 
los cambios morfológicos que experimenta el lecho del Rio, ante la presencia del 
puente Reque, el mismo que últimamente ha sido ampliado de 100 a 150 m de 
longitud, así mismo se tiene en cuenta otras estructuras hidráulicas como espigones y 
enrocados de protección. 
 
El estudio teórico involucra un análisis de la topografía actual,  los materiales 
que conforman el cauce y las márgenes 
 
El estudio hidrológico se ha realizado, utilizando la información de caudales 
máximos diarios comprendidos en el periodo 1962 – 2008, y correspondientes al mes 
de marzo, debido a que en este mes ocurren con mayor frecuencia las descargas 
máximas del rio. Las mismas que han sido aforados en la estación hidrométrica 
Bocatoma Raca Rumi y proporcionados por la Junta de Usuarios del Valle Chancay 
Lambayeque (JUDRCHL).Analizando la confiabilidad de la información, se determinó 
que se ajustan a la distribución Gumbel. Por esta razón se utilizó este método  
estadísticos para determinar los caudales máximos para diferentes periodos de 
retorno. 
 
También se ha considerado los aportes de las sub cuencas ubicadas aguas 
abajo de la Bocatoma Raca Rumi, y para ello se ha utilizado el método hidrológico 
denominado de la Curva y usando el programa HEC-HMS y la información de 
DEPOLTI 
 
Con los caudales calculados se realizó una simulación hidráulica con el 
programa Hec – Ras para determinar los perfiles del flujo y las características 
hidráulicas e hidrodinámicas del sistema fluvial. La velocidad máxima se obtiene en 
las inmediaciones del puente, tal es asi que antes del puente se obtiene velocidades 
alrededor de 2.15 m/seg. Y pasando el puente se tiene hasta 4.96 m/seg 
 
Para el estudio de suelos se tomaron muestras a las profundidades siguientes: 
M1 a 7.00 m, M2 a 11.00 m, M3 a  20 m aprovechando la perforación realizada para 
los pilotes del 2do pilar central y el estribo de la margen izquierda. Además se 
tomaron las muestran aguas arriba del puente como sigue: M4 en la superficie del 
fondo del cauce Cuyo resultado es SP, M5 y M6 en las márgenes derecha e izquierda 
resultando SP-SM. Aguas abajo la muestra M7 arrojo un suelo SP. 
 
Utilizando los criterios de Shields se obtiene que este tipo de suelo por ser de 
diámetros pequeños, la partícula está en movimiento.  
 
La parte descriptiva se realizó, haciendo observaciones de la topografía del 
cauce actual y comparando con topografía más antiguas. También se realizaron 
comparaciones de vista satelitales de los años 2003, 2005, 2006, 2008 y 2009 
 
Sobre la base de la formulación teórica y descriptiva se conjugaron los puntos 
más importantes contemplados en el trabajo, tales como determinación de caudales 
máximos, determinación de los perfiles hidráulicos y la observación de fotografías e 
imágenes satelitales, el resultado es que en el tramo en estudio si se observa 
variación en la morfología del cauce del rio.  
 
También se observa que las actividades antrópicas (agricultura en la zona) 
están desestabilizando aún más el cauce y es propenso a inundaciones ante 
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1.1. INTRODUCCIÓN  
Desde tiempos remotos el hombre se estableció junto a las fuentes de agua, las 
aprovechó y empezó la civilización. Debemos mirar a los ríos como elementos naturales 
de los cuales tenemos que defendernos. Las avenidas son fenómenos naturales 
producto de la aparición de determinadas condiciones hidrometeorológicas. Una 
inundación, es el desbordamiento de un río por la incapacidad del cauce para contener 
el caudal que se presenta. La inundación es pues un fenómeno de tipo hidráulico, 
prueba de ello es que pueden ocurrir inundaciones sin que haya crecidas o un evento 
hidrometeorológico extraordinario. Las obras de control y el tratamiento del problema de 
las avenidas e inundaciones son parte de la Hidráulica Fluvial. 
 
Los procesos morfológicos en ríos son puntos de primer orden a ser considerados en el 
diseño de puentes. La mayoría de fallas en puentes se debe a la socavación de sus 
cimentaciones durante avenidas. La gran cantidad de puentes caídos durante el último 
Fenómeno de El Niño (1997/98) evidencia esta realidad. 
 
Si bien se han identificado los problemas que los originan, los procesos en sí no son 
aún bien entendidos, tal es así que la práctica actual emplea muchas relaciones 
empíricas provenientes de la combinación de información de campo y estudios de 
laboratorio. 
 
Las necesidades de investigación en esta área no se ponen en duda, y es alentador 
saber que en muchos lugares del mundo este tema está en continuo desarrollo. 
 
Los  procesos morfológicos asociados con el diseño de puentes en ríos, se manifiestan 
de muchas maneras: ramificación del cauce, degradación del lecho, agradación del 
lecho, erosión de curvas, erosión local, etc. El desarrollo y evolución de estos procesos 
depende de factores como: descarga líquida, transporte de sedimentos, pendiente del 
río, características geométricas de la sección, geología local, modificaciones artificiales 
en diversos tramos, entre otros.  
 
La ubicación de un puente es una modificación que perturba el equilibrio del río. Los 
pilares de los puentes y estribos cuando son ubicados en el cauce mismo causan 
alteraciones locales del flujo y estrechamientos del ancho del río. Estos fenómenos a su 
vez empiezan a actuar sobre la estructura produciendo deterioros en ella que pueden ir 
de leves hasta muy graves. El problema más común encontrado en la falla de puentes 
es la degradación general del lecho y la socavación de cimentaciones, pilares y 
estribos; menos común, es la agradación del cauce debajo del puente. 
 
Esto es motivo del presente trabajo, realizar un estudio acerca del comportamiento del 
cauce por la presencia del puente Reque sobre su lecho. Se realizara una simulación 
hidráulica, utilizando el Programa Hec Ras, y se obtendrán comparaciones de cómo ha 
cambiado o no las características hidráulicas y el comportamiento general de cauce en 








1.2. ASPECTOS GENERALES 
 
1.2.1 Ubicación  
Ubicación Política:   Departamento : Lambayeque 
            Provincia : Chiclayo 
            Localidad : Reque 
 
Ubicación Geográfica:   Latitud Sur      : 05º28’37” 
                       Longitud Oeste : 79º53’48” 
 
1.2.2  Vías de acceso 
Existen una serie de caminos de servicio que conducen a la zona del Proyecto, 
localizadas en ambas márgenes del río Reque, que son las siguientes: Carretera 
Panamericana Norte - Puente Reque,  acceso Callanca - Bocatoma Monsefú  
Reque, acceso  Montegrande - Canal Reque. 
La longitud evaluada del río fue de 2 Km. 
 
1.2.3 Climatología 
El clima de la zona se puede clasificar como DESÉRTICO SUBTROPICAL 
ÁRIDO, influenciado directamente por la corriente fría marina de Humboldt, que 
actúa como elemento regulador de los fenómenos meteorológicos. La 
temperatura de verano fluctúa según datos de la Estación Reque entre 25.59 °C 
(Dic.) y 28.27 °C (Feb.), siendo la temperatura máxima anual de 28.27 °C.; la 
temperatura mínima anual es de 15.37 °C en el mes de setiembre y con una 
temperatura media anual de 21 °C. Presenta una humedad relativa promedio 
anual de 80%. 
 
La precipitación pluvial en la cuenca del valle Chancay-Lambayeque es muy 
variable, dependiendo a la zona y época del año, éstas se concentran en los 
meses de verano, enero a abril para la zona de la cuenca alta. 
Para la zona de riego ubicada en la costa, se tiene una precipitación anual de 
33.05 mm, en la estación Tinajones. 
La tendencia normal de las precipitaciones se ve notablemente alterada en la 
Costa, con la presencia del fenómeno El Niño, como lo ocurrido en 1998 en 
donde se registró una precipitación anual de 1549.5 mm en la estación Tinajones 




Investigar como el equilibrio natural del río Reque ha sido modificado con la 




En el tramo en estudio:  ¿Influye el Puente Reque en la morfología de Río?  y 
como consecuencia de esto ¿ha alterado su equilibrio natural? 
 
1.2.6 Variables 
 Variables Independientes: Precipitaciones pluviales  
 Variables Dependientes.- Caudal del río, geometría del  río, pendiente, cotas 
y transporte de sedimentos en la zona de estudio. 
 
1.3 MARCO TEÓRICO 
1.3.1  Antecedentes del problema 
Con la ocurrencia del Fenómeno del Niño en el año 1998 el puente Reque 
colapso, como consecuencia de esto, la Dirección de Caminos del Ministerio de 
Transportes realizaron estudios geológicos, geotécnicos, hidrológicos e 
hidráulicos, donde consideraba para ello la ampliación del puente en 50 m. sobre 
el acceso izquierdo, con estructura metálica reticulada y con tablero de concreto 
armado, pretendiendo incrementar la capacidad hidráulica para evacuar caudales 
calculados de 2000 m3/seg.  
 
El Colegio de Ingenieros de Lambayeque se pronuncio indicando que ello no 
significa ninguna solución al problema. Dando a entender que debe construirse un 
nuevo puente mucho más estable con un cauce recto. Pues la ampliación de 50 m 
en la margen izquierda (yendo a Lima) por ofrecer el cauce una ligera concavidad, 
mantendrá la misma situación de vulnerabilidad. 
 
1.3.2  Base teórica 
La morfología fluvial  implica el estudio de los cambios que experimenta un río, 
tanto en su recorrido (perfil longitudinal), como en su sección transversal (lecho y 
márgenes). Sin embargo, debe precisarse que a la morfología fluvial no solo le 
interesa el estudio de las formas actuales que tiene un río, sino fundamentalmente 
la explicación y manera de cómo el río ha llegado a su forma presente. 
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Por lo general los cambios que experimenta un río empiezan en una sección 
determinada y se propagan hacia aguas arriba y/o hacia aguas debajo de esa 
sección. 
Hay cambios fluviales que ocurren mas o menos violentamente, como es la 
erosión que ocurre en un tramo fluvial como consecuencia de una estructura 
hidráulica (un vertedero, un puente por ejemplo), y hay otros que ocurren muy 
lentamente, a través de los años o siglos como por ejemplo el desarrollo de un 
meandro o la sedimentación de un tramo fluvial aguas arriba de una gran presa. 
Son numerosos los factores que hay que tomar en cuenta para estudiar el 
desarrollo y evolución de las formas fluviales. Su conocimiento es de primordial 
importancia en el diseño hidráulico. 
 
El comportamiento fluvial depende mucho de la topografía, asociada a las 
condiciones geológicas. El desarrollo de un río y las formas que adoptaron 
diferentes en una zona plana y una zona de fuerte pendiente. La naturaleza 
geológica terciaria o cuaternaria, por ejemplo, son determinantes en la evolución 
de las formas fluviales. 
La irregularidad de las descargas de los ríos, especialmente la alternancia de 
grandes avenidas y periodos de sequía, son causa importantísima de las formas 
que toma un rió. (Ejemplo el caudal observado en el rió Piura es de 4400 m3/seg. 
en 1998 y el mínimo es cero en 1950. La ocurrencia de de estos caudales 
extremos repercute fuertemente en la morfología fluvial. 
El gasto sólido, que en ocasiones puede ser intenso, es un factor importante en 
las variaciones de curso y de sección transversal de los ríos aluviales. Todo lo que 
ocurra en la cuenca, desforestación por ejemplo, que es causa de aumento de 
erosión, repercute aguas abajo en el comportamiento fluvial. 
Para comprender los aspectos morfológicos del comportamiento de un río se debe 
tener presente el concepto de estado de equilibrio fluvial. 
Se dice que un tramo fluvial se encuentra en estado de equilibrio cuando la 
cantidad de sólidos que ingresa es igual a la que sale, en un tiempo determinado. 
En dicho tramo no hay erosión ni sedimentación. Evidentemente que el estado de 
equilibrio solo puede entenderse como una condición media en el tiempo. 
Si en un tramo fluvial la cantidad de sólidos que ingresa es mayor que la que sale, 
esto significa que en dicho tramo hay sedimentación; caso contrario hay erosión. 
Según MACKIN, una corriente que llega al estado de equilibrio a lo largo de un 
cierto número de años se caracteriza porque su pendiente, con la descarga del río 
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y las otras características hidráulicas es suficiente para transportar los sólidos 
aportados por la cuenca (producto de la erosión). En estas condiciones el tramo 
fluvial es un sistema en equilibrio. Este equilibrio se rompe por variación de 
cualquiera de sus componentes.  
 
En el tramo del Río Reque considerado en el presente proyecto, diversas 
instituciones como el MTC, INADE, MINAG han venido realizando una serie de 
estudios y obras relacionadas con defensas ribereñas y encauzamientos hacia el 
puente Reque. Uno de los últimos trabajos ha sido la rectificación del cauce 
mediante espigones con enrocado pesado, aguas arriba del Puente Reque con 
una influencia de 1 km, ejecutados por el Programa de Encauzamientos de Ríos y 
protección de Estructuras de Captación(PERPEC), en los que se aplicó con 





2.1 ASPECTOS TÉCNICOS 
 
2.1.1 Topografía 
La topografía del tramo en estudio se ha realizado 1 Km. aguas arriba y 1 Km. aguas 
abajo del Puente Reque, encontrándose aguas arriba del puente 05 espigones (03 en la 
margen derecha y 02 en la margen izquierda), cabe mencionar que aguas arriba del 
puente existe un dique enrocado de protección de 270 m. de longitud y aguas abajo un 
enrocado de protección  de 132 m. haciendo un total de 402 m. de dique enrocado. 
Se utilizaron los siguientes equipos: GPS WGS 84, teodolito, nivel, mira, wincha, 
elaborándose los planos topográficos de Planta a escala 1/2500, Perfil Longitudinal a 
escala H=1/5000 , V= 1/100 y Secciones Transversales cada 20 m. a escala H=1/2000 y 







1 30.00 9242273.236 629719.118 
2 25.00 9241812.052 629443.300 
 
Para el cálculo de la pendiente se empleó la Ecuación de Taylor y Schwarz, este 
método considera que un río está formado por n tramos de diferente longitud, 









































   
Donde: 
S = Pendiente media del rio 
Li = Longitud del tramo i  
Si = Pendiente del tramo i 
Se obtuvo el siguiente resultado: 
  
Donde: 
S=pendiente media del rio 
Li=Longitud del tramo 
Si=pendiente del tramo 
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N° L (m) h (m) hL /  hLL //  
1 40.000 0.280 0.084 477.92 
2 20.000 0.277 0.118 169.88 
3 40.000 0.577 0.120 333.04 
4 60.000 0.304 0.071 843.07 
5 40.000 0.324 0.090 444.51 
6 60.874 0.292 0.069 878.63 
7 79.126 0.488 0.079 1007.66 
8 20.000 0.000 0.000 0.00 
9 40.000 0.390 0.099 405.10 
10 40.000 0.260 0.081 496.33 
11 20.000 0.140 0.084 238.88 
12 20.000 0.460 0.152 131.88 
13 60.000 0.335 0.075 802.98 
14 60.000 0.220 0.061 991.32 
15 15.358 0.022 0.038 406.71 
16 4.642 0.088 0.138 33.71 
17 80.000 0.414 0.072 1111.67 
18 20.000 0.396 0.141 142.17 
19 20.000 0.180 0.095 210.82 
20 80.000 0.300 0.061 1306.83 
21 40.000 0.276 0.083 481.37 
22 160.000 0.843 0.073 2204.80 
23 40.000 0.642 0.127 315.69 
24 20.000 0.079 0.063 317.62 
25 20.000 0.320 0.126 158.11 
26 21.530 0.290 0.116 185.51 
27 18.470 1.140 0.248 74.35 
28 60.000 0.493 0.091 662.25 
29 40.000 0.528 0.115 348.32 
30 20.000 0.336 0.130 154.35 
31 40.000 0.354 0.094 425.08 
32 60.000 0.255 0.065 920.36 
33 40.000 0.430 0.104 385.79 
34 80.000 0.690 0.093 861.41 
35 40.000 0.235 0.077 521.86 
36 20.000 2.000 0.316 63.25 
37 40.000 0.356 0.094 423.76 
38 100.000 0.375 0.061 1632.56 








Las condiciones geológicas locales del área sobre el cual está construido el puente 
Reque, no es más que el producto final de procesos tectónicos, movimientos orogénicos 
y procesos de erosión e intemperismo a los que han estado sujeto las diferentes 
formaciones y/o depósitos que afloran en el área de ubicación del Puente. Por lo tanto, 
su disposición, extensión lateral, vertical, característica, propiedades mecánicas, físicas, 
etc. se encuentran íntimamente ligada a su historial y evolución geológica. Por lo cual 
constituye de vital importancia comprender su evolución, dado que la superestructura 
forma parte de dicho medio y de no ajustarse a las peculiaridades de la geología local 
podría verse afectada en su estabilidad y permanencia. 
 
2.1.3 Estratigrafía 
Evaluada las características de los materiales recuperados en las prospecciones 
geotécnicas; así como los afloramientos de los alrededores del puente se establece que 
las unidades geológicas que inciden en la zona en estudio y cimentación de la 
superestructura son las siguientes (según lo establecido en el Boletín N° 38, Hoja 14-d, 
del cuadrángulo de Chiclayo por el INGEMMET). 
 
A. Formación Goyllrizquizca (ki-g) 
Esta formación aflora en la intersección de la carretera Panamericana Norte 
con el desvío hacia el Puerto de Eten (aproximadamente a 4 Km del Puente). 
Está representado por rocas cuya posición cronoestratigráfica corresponde al 
cretáceo inferior, siendo estas de petrografía característica y representada por 
areniscas y cuarcitas blanquecinas y marrones bien estratificadas en capas 
medianas intercaladas con horizontes de limoarcillas gris marrón de 
resistencia moderada a media. 
La importancia técnica de esta Unidad es que en los sondajes diamantinos 
ejecutados por el MTC en los alrededores del puente Reque, por debajo del 
los 18 m. de profundidad se detectó un material muy compacto de color 
marrón de granulometría correspondiente a una arenisca, la cual podría 
corresponder a esta Unidad. 
 
B. Rocas Intrusivas 
Aguas arriba de la ubicación del Puente (aproximadamente a 8 Km.) en la 
margen izquierda, se observa afloramientos de rocas intrusivas 
pertenecientes al complejo intrusivo del Batolito de la Costa a través de la 
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Cordillera Occidental los cuales son asociados a pequeños stocks que se 
encuentran como cerros testigos. 
Esta Unidad atraviesa toda la región en estudio y constituye en el área de 
influencia del proyecto de cuerpos intrusivos de ademelita y monzonita; estos 
son de naturaleza ácida y se encuentran cortando a las unidades más 
antiguas y consiguientemente son tipos de intrusivos grandes emplazados en 
las fases terminales de la formación del Batolito de la Costa, por su ubicación 
no tienen influencia directa en el Estudio; pero estos afloramientos fueron 




C. Cuaternario y/o Depósitos Recientes 
A lo largo de la faja costanera y de las estribaciones andinas, abundan los 
depósitos aluviales y fluviales constituidos por conglomerados, gravas, 
arenas, limos, etc. formando los pisos de los valles y quebradas que se 
ubican entre San Pedro de Lloc y Motupe, donde están emplazados los 
principales centros poblados y áreas de cultivo de la zona. Hacia la línea 
costanera se encuentran los depósitos más finos y tierra adentro los más 
gruesos formando en muchos casos conos de deyección. Sobre estos se 
encuentran mantos irregulares de arenas eólicas que se originan en las 
amplias playas existentes a lo largo del litoral y son transportados por los 
vientos que soplan constantemente. 
La importancia técnica de esta Unidad es que estos materiales, en la 
ubicación del área del puente, se encuentran ampliamente distribuidos y 
según las prospecciones realizadas por el MTC conforman depósitos de más 
de 18 m. de potencia y están conformados por limos, arenas y gravas de 
diversa potencia y posición. 
 
 
2.1.4 Geodinámica externa 
Las condiciones de geodinámica externa están controlados por los procesos 
hidrodinámicos generados por el río Reque, el cual al presentar un cauce sinuoso, lecho 





A. Desborde e Inundación 
El proceso de desborde se manifiesta principalmente ante el denominado 
“Fenómeno El Niño”, el cual periódicamente afecta el Norte del Perú y se 
manifiesta en grandes avenidas que tienden a inundar la unidad de terrazas y 
sobre todo en las áreas de taludes bajos. Razón por la cual en el área del 
Puente se han ejecutado obras de protección y control de flujos como son 
enrocados y espigones. 
 
B. Erosión y Socavación 
Este proceso se desarrolla también, con la ocurrencia de grandes avenidas en 
cual es incrementado por la naturaleza deleznable de los materiales que 
conforman los taludes, márgenes y lecho del cauce que incrementan el poder 
erosivo del flujo de aguas y que se ha visto acentuado por la existencia de 
obstáculos en el cauce (pilar central). 
Además de la erosión producida por grandes avenidas se debe tener en 












































Mapa Nº 2.1 : Geología de la Cuenca Chancay – Lambayeque 
12 
 
2.1.5  Geotecnia 
Con el objeto de definir la continuidad vertical y lateral de las formaciones geológicas 
que afloran en el área de ubicación del puente Reque, así como sus características 
físicas, mecánicas y químicas se realizaron los ensayos respectivos aprovechando la 
realización de las perforaciones para la cimentación del pilote central M1 del puente, 














       Foto N° 2.1: Vista donde se aprecia que todos los estratos son areniscos. 





















       Foto N° 2.2: Se aprecia la zona de emplazamiento del Pilar central N° 02 donde se  
























Foto N° 2.3: Se observa el material extraído a 20 m. de profundidad. 
 
2.1.6   Geomorfología  
La geomorfología local sobre el cual se ubica el Puente Reque ofrece dos unidades bien 
diferenciadas: 
 
A. Terrazas de inundación 
En la ubicación del puente Reque la Unidad de Terrazas se caracteriza por 
presentar un relieve llano cubierto de abundante vegetación y la cual está 
conformada por sedimentos recientes (arenas, limos, arcillas) que fuesen 
originados por el desborde e inundación del río Reque en períodos de crecidas 
extraordinarias. 
La importancia técnica de esta Unidad es que en períodos de máximas avenidas 
es inundada afectando las márgenes y accesos del Puente, razón por la cual se 
ha protegido parcialmente sus márgenes mediante enrocado y espigones para 
tratar de controlar y encauzar el cauce. 
 
B. Unidad del cauce 
El cauce del río Reque ofrece un curso sinuoso y llano cubierto, también, por 
vegetación de tamaño medio. La sección transversal del cauce ofrece forma 
trapezoidal abierta y los sedimentos del lecho del cauce están conformados por 
suelos finos de baja compacidad que fuesen clasificados en el laboratorio como 
arenas limosas pobremente graduadas (SP, SM). 
14 
 
La importancia técnica de esta Unidad es que sobre su lecho se encuentra 
desplantada la infraestructura del actual Puente Reque y en períodos de máximas 




2.1.7   Estudio de Suelos  
Los ensayos de suelos se realizaron en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de 
la FICSA – UNPRG con muestras alteradas, las muestras fueron sometidas a 
diversos ensayos para establecer sus características físicas, mecánicas y 
propiedades químicas, según lo establecido en las Normas ASTM y NTP. Los 
principales ensayos de laboratorio fueron los siguientes: 
- Análisis granulométrico por tamizado ASTM D – 422 
- Contenido de humedad   NTP: 339.139:1999 
- Límite Líquido y Plástico   ASTM D – 4318 
- Determinación del Porcentaje de Sal  NTP: 339.152; NTP: 339.178 
- Clasificación SUCS 
- Determinación del peso especifico 
 
A) ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LOS MATERIALES 
 
          MUESTRA PILOTE CENTRAL M-1, M-2, M-3 
Presenta las siguientes características: 
 
A.1) Muestra M-1 
 
NIVEL N° 01 (0.00 m. – 7.50 m.): SUELOS LIMO ARENO GRAVOSOS 
Este nivel puede ser observado en superficie, dado que 
aflora en el área de todo el cauce. Está conformado por 
suelos finos (arenas y limos) y gruesos (gravas) de 
escasa resistencia portante y que ofrecen un color 
marrón grisáceo variando en su tonalidad y textura. 
 Clasificándose según el sistema SUCS como arena 
limosa (SP – SM), 
 D50 = 0.224 mm, 
 LL= 26.80%, 
 LP=22%, 
 IP= 4.80%, 
 Contenido de humedad 14.2%,  
 Contenido de sales 0.034% 
 
A.2) Muestra M-2 
 
NIVEL N° 02 (7.50 m. –11.50 m.): ARENISCA 
En este horizonte hasta los 11.50 m. de profundidad se observa una regularidad en la 
calidad de los materiales los cuales corresponden, principalmente, a suelos finos 
(arenas, limos) y excepcionalmente se manifiesta limitados lentes de gravas. En ese 
horizonte la calidad (propiedades mecánicas) de los materiales varía de suelta a 





A.3) Muestra M-3 
 
NIVEL N° 03 (11.50 m. –20.00 m.): SUELOS ARENO GRAVOSOS 
Entre los 11.50 – 20.00 m. de profundidad el perfil 
estratigráfico dentro de este mismo horizonte pasa 






  A.4) Muestra M-4 
 
CAUCE DEL RIO (0.00m – 0.50m) 
Esta muestra  corresponde al cauce del rio  y se denominó como M-4, se encuentra 
ubicado aproximadamente a 150 m. del sondaje M-1. Aguas arriba del puente. 
Presenta las características siguientes: 
 
Está conformado por suelos finos (arenas y limos) y gruesos (gravas) de escasa 
resistencia portante y que ofrecen un color marrón grisáceo variando en su tonalidad 
y textura. 
 Clasificándose según el sistema SUCS como arena mal gradada (SP), según resultado 
del estudio de suelos. 
 
A.5) Muestra M-5 
 
MARGEN DERECHA DEL CAUCE DEL RIO (0.00m – 1.40m) 
Corresponde a la margen derecha del cauce del rio  y se denominó como M-5, se 
encuentra ubicado aproximadamente a 200 m. aguas arriba del puente Reque. 
Presenta las características siguientes:  
 
Está conformado por suelos finos (arenas y limos) de escasa resistencia portante y 
que ofrecen un color marrón grisáceo variando en su tonalidad y textura. 
 Clasificándose según el sistema SUCS como arena mal gradada (SP-SM), según 
resultado del estudio de suelos 
 
A.6) Muestra M-6 
 
MARGEN ISQUIERDA DEL CAUCE DEL RIO (0.00m – 1.80m) 
Corresponde a la margen isquierda del cauce del rio  y se denominó como M-6, se 
encuentra ubicado aproximadamente a 800 m. aguas arriba del puente Reque. 
Presenta las características siguientes:  
 
Está conformado por suelos finos (limos). Clasificándose según el sistema SUCS como 
arena mal gradada (ML), según resultado del estudio de suelos  
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C-1 CAUCE DEL RIO 
MUESTRA M4 
PROFUNDIDAD   0.0 m 
PESO ORIGINAL    1000 gr 
PERDIDA POR 
LAVADO    14.03 gr 
PESO TAMIZADO   985.97 gr 
ABERT. MALLA   PESO 
PULG. mm EN GR. % RET. % PASA 
3" 75.000       
2" 50.000       
1 1/2" 38.100     100 
1" 25.000 44.58 4.46 95.54 
3/4" 19.000 26.26 2.63 92.92 
1/2" 12.500 15.21 1.52 91.40 
3/8" 9.500 20.62 2.06 89.33 
N° 4 4.750 47.36 4.74 84.60 
N° 10 2.000 56.05 5.61 78.99 
N° 20 0.850 78.94 7.89 71.10 
N° 40 0.425 255.8 25.58 45.52 
N° 50 0.300 217.81 21.78 23.74 
N° 100 0.150 198.82 19.88 3.85 
N° 200 0.074 23.98 2.40 1.46 
     
 











































DIÁMETRO DE LA PARTÍCULA (mm)
3"      2"   11/2"        1"       3/4"   1/2" 3/8"        N°4               N°10             N°20        N°40  N°50      N°100     N°200
LL = 21.70 
LP = 20.09 
IP = 1.61 
Peso específico: 2.75 
Clasificación SUCS : SP 
D50 = 0.224 mm 
D65 = 0.287 mm 




C-2 MARGEN DERECHA aguas arriba 
MUESTRA M5 
PROFUNDIDAD   1.40 m 
PESO ORIGINAL    200 gr 
PERDIDA POR 
LAVADO    17.26 gr 
PESO TAMIZADO   182.74 gr 
ABERT. MALLA   EN GR. % RET. % PASA 
PULG. mm 0 0 100 
3" 75.000       
2" 50.000       
1 1/2" 38.100       
1" 25.000       
3/4" 19.000       
1/2" 12.500       
3/8" 9.500 0 0 100 
N° 4 4.750 7 3.50 96.50 
N° 10 2.000 2.01 1.01 95.50 
N° 20 0.850 4.68 2.34 93.16 
N° 40 0.425 24.53 12.27 80.89 
N° 50 0.300 44.35 22.18 58.72 
N° 100 0.150 82.72 41.36 17.36 
N° 200 0.074 17.13 8.57 8.79 
 
 











































DIÁMETRO DE LA PARTÍCULA (mm)
3"     2"  11/2"  1"  3/4"   1/2" 3/8"        N°4               N°10             N°20        N°40  N°50      N°100     N°200
LL = 20.90 
LP = 19.33 
IP = 1.57 
Clasificación SUCS : SP-SM 
D50 = 0.121 mm 
D65 = 0.170mm 
D90 = 0.274 mm 
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C-3 MARGEN IZQUIERDA aguas arriba 
MUESTRA M6 
PROFUNDIDAD   1.50 m 
PESO ORIGINAL    200 gr 
PERDIDA POR 
LAVADO    152.02 gr 
PESO TAMIZADO   47.98 gr 
ABERT. MALLA   EN GR. % RET. % PASA 
PULG. mm       
3" 75.000       
2" 50.000       
1 1/2" 38.100       
1" 25.000       
3/4" 19.000       
1/2" 12.500       
3/8" 9.500 0 0 100 
N° 4 4.750 0.29 0.15 99.86 
N° 10 2.000 0.55 0.28 99.58 
N° 20 0.850 1.17 0.59 99.00 
N° 40 0.425 2.62 1.31 97.69 
N° 50 0.300 3.23 1.62 96.07 
N° 100 0.150 26.23 13.12 82.96 
N° 200 0.074 13.77 6.89 76.07 
 
 














































DIÁMETRO DE LA PARTÍCULA (mm)
3"       2"    11/2"  1"  3/4"   1/2" 3/8"        N°4      N°10      N°20        N°40       N°50               N°100                N°200
LL = 37.60 
LP = 24.79 
IP = 12.81 
Clasificación SUCS : ML 
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C-4 MARGEN IZQUIERDA aguas abajo 
MUESTRA M7 
PROFUNDIDAD   1.80 m 
PESO ORIGINAL    300 gr 
PERDIDA POR 
LAVADO    11.81 gr 
PESO TAMIZADO   288.79 gr 
ABERT. MALLA   EN GR. % RET. % PASA 
PULG. mm       
3" 75.000       
2" 50.000       
1 1/2" 38.100       
1" 25.000       
3/4" 19.000       
1/2" 12.500       
3/8" 9.500       
N° 4 4.750     100 
N° 10 2.000 0.78 0.26 99.74 
N° 20 0.850 8.47 2.82 96.92 
N° 40 0.425 65.48 21.83 75.09 
N° 50 0.300 73.78 24.59 50.50 
N° 100 0.150 121.43 40.48 10.02 
















































3"      2"   11/2"        1"       3/4"   1/2" 3/8"        N°4               N°10             N°20        N°40  N°50      N°100     N°200
LL = 24.18 
LP = 22.71 
IP = 1.47 
Clasificación SUCS : SP 
D50 = 0.121 mm 
D65 = 0.170 mm 
D90 = 0.274 mm 
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Según los estudios de suelos en la zona en estudio la estratigrafía esta conformada por los siguientes 
materiales. 
 
En la margen izquierda y la margen derecha, los materiales están constituidos por partículas finas de 
matriz areno limosas, con presencia de gravas aisladas de hasta 5.0 cm de diámetro, de superficies 
redondeadas, debido al transporte al que han sido sometidos. 
 
En el cauce el material predominante también es de matriz areno limosa, el cual ha sido transportado 
por la corriente en épocas de avenidas, debajo del cual subyacen materiales de matriz gravosa. 
 
De acuerdo a lo anterior,  se concluye que los materiales enumerados son proclives a la erosión por 
estar constituidos por materiales con mínima cohesión cuyas propiedades granulométricas se 
muestran. 
 
























2.1.8   HIDROLOGIA 
ANTECEDENTES 
En los dos últimos eventos extraordinarios (fenómeno del Niño) ocurridos en los años 
1,983 y 1,998, se presentaron lluvias de gran intensidad en la zona de estudio, que trajo 
como consecuencia la activación de una serie de ríos y quebradas adyacentes al río 
Chancay, ocasionando severos daños en centros poblados, infraestructura de riego y 
drenaje, predios agrícolas, así mismo, inundaciones con daños de carácter catastrófico 
en las zonas de Reque, Monsefú y Éten.  
El Fenómeno "El Niño" es definido como la presencia de aguas anormalmente más 
cálidas en la costa occidental de Sudamérica por un período mayor a 4 meses 
consecutivos, tiene su origen en el Pacífico Central Ecuatorial. El fenómeno está 
asociado a las condiciones anormales de la circulación atmosférica en la región 
Ecuatorial del Pacífico. Considerándose como condiciones anormales cuando el 
esquema de circulación ecuatorial toma las siguientes tres posibilidades: puede 
intensificarse, debilitarse o cambiar de orientación.  
 
En las recopilaciones sobre precipitaciones en la costa norte del Perú, árida 
normalmente, se identifican eventos cálidos con excesivas lluvias durante los años 
1791, 1804, 1828, 1845, 1864, 1871-1878, 1884 y 1891 (Egüiguren D. Víctor, 1894. Las 
lluvias de Piura - Boletín Sociedad Geográfica de Lima, Tomo IV Números 7 al 9). Otros 
años en que se produjeron calentamientos no tan rigurosos fueron: 1803, 1817, 1819, 
1821, 1824, 1832, 1837, 1844, 1846, 1850,1852, 1854, 1857, 1862, 1868, 1880 y 1887-
1888. Además en el presente siglo, eventos ENOS (El Niño y la Oscilación Sur) se 
registraron en 1906-1907, 1911, 1918, 1925-1926, 1929, 1932, 1939-1941, 1943, 1951, 
1953, 1957, 1965, 1969, 1972-1973, 1976-1977, 1982-1983, 1987, 1991-1993 y 1997-
1998 
a)  REGIMEN TERMICO DURANTE ENOS 1997-1998 EN LAMBAYEQUE 
a.1) ANOMALÍAS DE LAS TEMPERATURAS MÍNIMAS 1997-1998 
Ante la temprana presencia de aguas cálidas en nuestro mar, el régimen de la 
temperatura mínima del aire se caracterizó por su excepcional elevación, ello luego que 
toda la costa peruana estuviera expuesta al evento anti “El Niño" o “La Niña 1996-1997” 
(en enero y febrero 1997 Lambayeque aún registraba anomalías negativas de 
temperatura mínima o enfriamientos menores a -1°C), episodio que en Lambayeque 
concluyó los primeros días de marzo 1997 con el advenimiento de los primeros ingresos 
de aguas cálidas provenientes del Pacífico ecuatorial occidental (ver FIGURA N° 2.1); 
de allí que, las temperaturas mínimas en la costa Lambayecana empezaron a elevarse 
desde marzo 1997, aumentando gradual y significativamente el resto del año, es decir 
se elevaron para no volver a normalizarse o enfriarse hasta fines de julio 1998. En tal 
sentido, las mayores anomalías positivas o mayores calentamientos se produjeron entre 
junio y setiembre 1997, con anomalías hasta de +5°C sobre sus registros climáticos 





(Fig N° 2.1) 
b) REGIMEN PLUVIAL DURANTE EL EVENTO ENOS 1997-1998 
El principal aspecto durante ENOS 1997-1998 fue el excepcional incremento pluvial en 
la costa peruana, sobre todo la norte, con excesos que superaron incluso a la fase 
setiembre-abril de ENOS 1982-1983 (ver FIGURA N° 2.2). 
Sobre el departamento de Tumbes las lluvias se iniciaron en noviembre 1997, 
incrementándose en febrero 1998, totalizándose las más intensas lluvias de 701mm en 
la estación Tumbes, que significó 1945% de anomalía.  
En el departamento de Piura las lluvias se elevaron desde diciembre 1997, totalizándose 
las mayores intensidades en enero 1998 sobre la parte baja y media, con totales muy 
superiores a sus medias normales, incluso mayores a las observadas en la fase 
setiembre-abril de ENOS 1982-1983 (como en las estaciones Talara y Miraflores que 
respectivamente totalizaron 458,7 y 773,8mm, que significaron incrementos de 26882% 
y 2404% respecto a sus normales); en niveles medios como Chulucanas y Mallares las 
lluvias más altas se totalizaron en febrero y marzo, cifrándose respectivamente 1095,2 y 
692mm. Mientras que en altos niveles, las lluvias fueron ligeramente mayores a sus 
normales, pero menores al ENOS 1982-83; observándose las mayores lluvias en marzo 
1998, totalizándose 454mm en Ayabaca que significó el 87% sobre su normal y 
416,5mm en Huarmaca que significó 74,2% sobre su normal; asimismo, en abril se 
siguieron registrando precipitaciones pero en menor intensidad respecto a los meses 
anteriores. Respecto a las máximas precipitaciones en 24 horas, la estación los Cedros 
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(departamento de Tumbes) totalizó 193,6mm el 8 de febrero; los días 10, 19 y 22 de 
marzo se registraron los episodios pluviales más intensos, con 251,2mm en Malacasi, 
232,2 en Talara y 201mm en Mallares (ciudad del departamento de Piura). 
En el departamento de Lambayeque, las lluvias máximas en 24 horas del mes febrero 
se produjeron el día 14, totalizándose 114mm en Chiclayo, en Lambayeque 71,3mm, 
72,2mm en Cayaltí y en Ferreñafe 182,8mm (cifras respectivamente superiores a sus 
totales normales mensuales de 2,4mm, 1,9mm, 12mm y 2,3mm); mientras que el día 24 
en Oyotún se totalizaron 133,7mm, en Tinajones 70,5mm, en Motupe 151,6mm y en 
Puchaca 105,4mm (superando respectivamente a sus totales normales mensuales de 
32,9mm, 47,9mm, 18,2mm y 54,9mm); en tanto que en Olmos el día 5 se totalizaron 
135,3mm (registro ampliamente mayor a su total mensual normal de 28,2mm). Las 
máximas precipitaciones del mes de marzo ocurrieron el día 23, totalizándose 60,7mm 
en Cayaltí, en Lambayeque 40,5mm, Oyotún con 131,3mm, en Reque 49,5mm, Chiclayo 
con 70,5mm y en Ferreñafe 49,4mm; mientras que Tinajones el día 6 totalizó 116,3mm, 
además el día 10 Olmos registró la lluvia máxima de 132mm, totalizando 142,4mm el día 
16 la ciudad de Motupe, también en Puchaca la lluvia máxima de 147mm se totalizó el 
día 21 de marzo. De otro lado, en el resto de la costa norte los totales pluviales no 






(Fig. N° 2.2)  
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c)  ANOMALÍAS DE PRECIPITACIONES SETIEMBRE 1997 – AGOSTO 1998 EN EL 
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE 
En el contexto general para el departamento de Lambayeque, el régimen de 
precipitaciones del año hidrológico 1997-1998, o sea entre setiembre 1997 y agosto 
1998, evaluado de acuerdo con los porcentajes de precipitaciones anómalas respecto a 
sus promedios climáticos normales apreciado en el mapa correspondiente (ver FIGURA 
N° 2.3), las zonas con porcentajes positivos expresan superávit o excesos de lluvias 
acumuladas durante esos meses, mientras que las áreas negativas agrupan déficit 
pluviales.  
En la FIGURA N°2.3, Anomalías pluviales en porcentaje, se observa que el 
departamento de Lambayeque en casi toda su extensión presentó notables superávit de 
precipitación, excepto su extremo Este (zonas alto andinas de Cueva Blanca e 
Incahuasi) en que su régimen fue más o menos normal. En esta caracterización, se notó 
en Lambayeque un campo anómalo pluvial superior a 1500 % sobre sus valores 
normales, respectivamente centralizados sobre el norte y centro; determinándose en 
esta jurisdicción dos núcleos con excepcionales precipitaciones: el primero y más 
intenso con excesos mayores a 2500 % y cercanamente a 3000 % establecido sobre el 
Noroeste del departamento, circunscrito por las ciudades de Ferreñafe, Jayanca, 
Motupe, Olmos, el litoral Lambayecano y los límites con el departamento de Piura, y el 
segundo con magnitud de 2500 % situado sobre Chiclayo, Reque y alrededores. 
Además sobre el extremo Sureste, las localidades de Nueva Arica, Oyotún, El Espinal y 





(Fig. N° 2.3) 
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Resulta obvio, pues, la conveniencia de abordar el problema de las avenidas e inundaciones 
desde una perspectiva amplia y sistemática que contemple la problemática anterior; en 
consecuencia, en el marco de este ESTUDIO, se han distinguido tres fases que permiten 
actualizar los estudios y trabajos realizados en el pasado y prever el desarrollo de otros 
acorde con la realidad actual. 
Precipitaciones pluviales:  
La precipitación máxima  en 24 hr. del 2008, fue de 22 mm. 
La precipitación máxima en 24 hr. del 1998, fue de 116 mm (Chiclayo). 
 
Descargas Máximas extraordinarias: 
La descarga máxima en el río Chancay en 2008, fue  693 m3/s (Partidor La 
Puntilla, 2.04.2008) 
La descarga máxima en el 1998 fue de 1996 m3/s (partidor La Puntilla, 
14.02.1998). (Fuente. PEOT) 
 
Evaluando las avenidas máximas en base a los datos de la estación hidrométrica Raca 
Rumi, y generación de caudales máximos en las quebradas adyacentes al curso 
principal en el tramo de evaluación. Se determinara las máximas avenidas del río 
Chancay, tramo Bocatoma Monsefú - Reque hasta su desembocadura, para diversos 
periodos de retorno,  que permita analizar el comportamiento del cauce por posibles 
eventos hidrológicos extremos.  
 
Con la información obtenida en el estudio Hidrológico, posteriormente se desarrollará el 
estudio Hidráulico mediante la elaboración de modelos de simulación de flujo 
permanente para el cálculo de los niveles de agua en el tramo de análisis. Para ello se 
empleará la aplicación HEC-RAS, del Hidrologic Engineering Center del Cuerpo de 
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.  
Sobre el modelo del cauce actual, en el tramo considerado se tomaran los caudales 
correspondientes a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años, 
determinándose luego, los niveles alcanzados por la corriente en las secciones de 
cálculo.  
 
2.1.8.1. Descripción del área del proyecto 
A.   Descripción general de la cuenca 
La cuenca del río Chancay - Lambayeque, presenta dos zonas diferenciadas, la 
zona baja del valle, que actualmente constituye el área irrigada, es de topografía 
ligeramente plana; el clima es árido y seco, de escasas precipitaciones, la 
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agricultura se ha desarrollado por medio del riego;  los suelos son aluviales o 
eólicos, de perfiles variables en su textura con predominancia de suelos ligeros, 
arenosos, francos a franco limosos y arcillosos, lo que ha permitido el desarrollo 
agrícola del valle en base a cultivos de arroz, caña de azúcar, maíz, menestras, 
yuca, hortalizas, algodón,  cucurbitáceas y  frutales diversos; por el clima 
imperante es posible obtener dos cosechas al año. La agricultura es básicamente 
de riego, para lo cual se han construido obras hidráulicas como el Reservorio 
Tinajones, Bocatoma Raca Rumi, Canal Alimentador, Canal de Descarga, Canal 
Taymi y el Sistema de Drenaje; además se cuenta con las obras de trasvase de 
las cuencas de los ríos Conchano y Chotano, las que sirven para derivar aguas de 
dichos ríos para el riego de las áreas del Valle. 
En la parte alta, la cuenca es de topografía muy accidentada, de pendientes 
fuertes, de clima templado a frío con precipitaciones abundante de enero a abril; 
de mayo a septiembre con casi nulas precipitaciones y de octubre a diciembre con 
lluvias esporádicas. La agricultura en estas zonas es en base a lluvias, con 
cultivos de maíz, menestras, yuca, papa, olluco, en los valles templados se 
cultivan frutales diversos, como  plátanos, naranjas, chirimoya, caña de azúcar. La 
producción en esta zona es autoconsumo; en algunas zonas existen pequeñas 
obras de riego.  
 
B. Ubicación y extensión 
La cuenca hidrográfica del río Chancay-Lambayeque, se ubica en el Norte del 
Perú, políticamente su territorio corresponde a los departamentos de Lambayeque 
y Cajamarca. La cuenca del rio Chancay – Lambayeque  hidrográficamente limita 
por el norte con la intercuenca del rio Alto Marañón; por el este con la cuenca del 
rio Jequetepeque; por el sur con la cuenca del rio Zaña y el Océano Pacifico y por 
el Oeste con la cuenca del rio Motupe.  
 
Geográficamente se ubican entre los paralelos 6º 20’ y 6º 56’ de Latitud Sur, y 
entre los meridianos 78º 38’ y 80º 00’ de Longitud Oeste. Aproximadamente en las 
coordenadas UTM N9’238,000 – E622,000 y N9’236,000 – E624,000 hasta 
N9’246,000 – E634,000 y N9’244,000 – E635,000. 
 
Esta cuenca posee 8 subcuencas como son: Alto Chancay-Lambayeque, Cañad,  
Medio Alto Chancay-Lambayeque, Maichil, Juana Rios, Medio Bajo Chancay-




Esta cuenca tiene un área de 4 022 Km2, (ver mapa de parámetros).  
  
El río Chancay pertenece a la vertiente del Pacífico, es de régimen irregular y está 
conformado por los ríos Tacamache y Perlamayo que nacen en la Cordillera 
Occidental de los Andes; desde sus nacientes hasta su desembocadura en el mar, 
su longitud es de 170 Km.; en su recorrido recibe aportes eventuales 
principalmente de los ríos Cañad, San Lorenzo, Cirato y Cumbil. La superficie de 
la cuenca : 5 702 Km2, de los cuales, 5 309 Km2 corresponden a la cuenca propia,  
391 Km2 a la cuenca del río Chotano y 2 Km2 a la cuenca del río Conchano. Tiene 
una altitud media de 1 622 msnm  y una pendiente media en el orden de 35 % y 
de acuerdo a su curva hipsométrica  corresponde a un rio maduro. El Factor de 
Forma determinado es 0,27 lo cual nos estaría indicando que esta cuenca tiene 
buena respuesta a las crecidas, asimismo el Coeficiente de Compacidad 









Mapa Nº 2.2: Ubicación de la Cuenca del río Chancay 
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2.1.8.1  HIDROLOGÍA DE MÁXIMAS AVENIDAS 
A. CONSIDERACIONES PREVIAS 
 
Los aportes al curso principal del río Chancay, localizadas aguas abajo de la estación 
hidrométrica Raca Rumi, están constituidas por las subcuencas siguientes: 
Margen derecha, quebradas Magín, Palo Blanco, Desaguadero, La Cría 1, La Cría 2, 
Gallinazo 1, Gallinazo 2, La Victoria, Vichayal 1, Vichayal 2, Río Loco y Sencie. 
Margen izquierda, quebradas Montería y Agua Salada. 
En eventos hidrológicos normales a extremos, se producen la activación de dichas 
quebradas, incrementando significativamente los caudales del río Chancay en el tramo 
de análisis. 
Al no contar con información hidrométrica, referente a caudales máximos diarios o 
instantáneos de las quebradas mencionadas; se procedió a desarrollar el método de la 
curva, el cual es un modelo de Precipitación-Escorrentía para la obtención de caudales 
de avenida en dichas quebradas. 
Con los resultados obtenidos en el modelo y la data histórica de caudales máximos 
diarios medidos en la estación hidrométrica Raca Rumi, se determinaron los caudales 
de avenida para diversos periodos de retorno en la zona de estudio.  
B. CARACTERIZACIÓN HIDROLÓGICA Y DETERMINACIÓN DE CAUDALES MÁXIMOS 
DE LAS SUBCUENCAS DE APORTE 
 
    B.1. CARACTERÍSTICAS HIDROLÓGICAS 
La obtención de la función de producción de escorrentía o parte de la lluvia que genera 
escorrentía superficial (lluvia neta) se ha realizado por el método del Soil Conservation 
Service, en la actualidad Natural Resources Conservation Service, del Departamento 
de Agricultura de los Estados Unidos. Este método, denominado como método del 
número de curva, parte de suponer un comportamiento hidrológico del complejo suelo-
vegetación variable a lo largo de la tormenta, de manera que el coeficiente de 
escorrentía va aumentando paralelamente con el estado de saturación. 
El nombre de método deriva de una serie de curvas, cada una de las cuales lleva el 
número N, que varía de 1 a 100. Un número de curva N = 100, indica que toda la lluvia 
escurre, y un Número N = 1, indica que toda la lluvia se infiltra; por lo que los números 
de curvas, representan coeficientes de escorrentía. 
Este método es utilizado para estimar la escorrentía total a partir de datos de 





El método fue desarrollado utilizando datos de un gran número de cuencas experimentales, 
y se basa en la relación siguiente:   





                                                          … (01) 
donde:  F= Infiltración real acumulada  
    S= Infiltración potencial máxima  
    Q= Escorrentía total acumulada  
   Pe = Escorrentía potencial o exceso de precipitación  
 
La ecuación (01), se considera válida a partir del inicio de la escorrentía, donde Pe se define 
como: 
    ae IPP      … (02) 
Mientras que F es definida como: 
     QPF e      … (03) 
El término aI  (sustracciones iniciales) es definido como la precipitación acumulada hasta el 
inicio de la escorrentía y es una función de la intercepción, almacenamiento en depresiones 
e infiltración antes del comienzo de la escorrentía. 
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Los autores del método, por datos experimentales obtuvieron una relación entre aI  y S , la 
cual es la siguiente: 
    SIa 2     … (04) 








    … (05) 
donde: 
 Q = Escorrentía total acumulada 
 P = Precipitación 
 S = Infiltración potencial máxima 
 
Esta es la ecuación principal del método. El SCS después de estudiar un gran número de 
pequeñas cuencas, estableció una relación para estimar S a partir del número de curva N, 





S    … (06) 
En esta última ecuación S está expresada en pulgadas, para expresarlo en centímetro, hay 





S    … (07) 
















El SCS presenta el Cuadro Nº 2.5, la cual permite determinar el número de curva N para 
diferentes prácticas agrícolas, diferentes condiciones hidrológicas y grupo hidrológico de 
suelos. El Cuadro Nº 2.5 fue elaborado para una relación SIa 2  y para una condición de 






Cuadro Nº 2.5 Número de curva N para complejos hidrológicos de suelo cobertura  
(Para condición de humedad antecedente II e Ia = 0.2S) 
 
 
Para aclarar los conceptos de los parámetros, del cual depende el número de curva N del 
Cuadro Nº 2.5, se indican algunas definiciones. 
 
a) Condición Hidrológica 
La condición hidrológica se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para 
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en función de la cobertura 
vegetal, puede aproximarse de la siguiente forma: 
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Cobertura Vegetal Condición Hidrológica 
>75% del área 
entre 50% y 75% del área 





b) Grupo Hidrológico de Suelo 
Define los grupos de suelos, los cuales pueden ser: 
 
GRUPO A, tiene bajo potencial de escorrentía. 
GRUPO B, tiene un moderado bajo potencial de escorrentía. 
GRUPO C, tiene un moderado alto potencial de escorrentía. 
GRUPO D, tiene un alto potencial de escorrentía. 
 
     Cuadro Nº 2.6 Clasificación hidrológica de los suelos 




Son suelos que tienen altas tasas de infiltración (bajo potencial de 
escurrimiento) aún están enteramente mojados y están constituidos 
mayormente por arenas o gravas profundas, bien y hasta 
excesivamente drenadas. Estos suelos tienen una alta tasa de 
transmisión de agua.  
B 
Son suelos que tienen tasas de infiltración moderadas cuando están 
cuidadosamente mojados y están constituidos mayormente de 
suelos profundos de texturas moderadamente finas a 
moderadamente gruesas. Estos suelos tienen una alta tasa 
moderada de transmisión de agua. 
C 
Son suelos que tienen bajas tasas de infiltración cuando están 
completamente mojados y están formados mayormente por suelos 
con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo, o 
suelos con una textura que va de moderadamente fina a fina. Estos 
suelos tienen una baja tasa de transmisión de agua. 
D 
Son suelos de alto potencial de escurrimiento, de tasas de 
infiltración muy bajas cuando están completamente mojados y están 
formados mayormente por suelos arcillosos con un alto potencial de 
esponjamiento, suelos con índice de agua permanentemente alto, 
suelos con arcilla o capa de arcilla, en la superficie o cerca de ella y 
suelos superficiales sobre material casi impermeable. Estos suelos 
tienen una tasa muy baja de transmisión de agua. 
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c) Condición de Humedad Antecedente 
La condición o estado de humedad tiene en cuenta los antecedentes previos de humedad 
de la cuenca; determinado por la lluvia total en el periodo de 5 días anterior a la tormenta. El 
SCS usa tres intervalos de CHA 




Precipitación acumulada de los 5 días previos al 
evento en consideración (cm) 
Estación Seca Estación de Crecimiento 
I (seca) Menor de 1.3 Menor de 3.5 
II (media) 1.3 a 2.5 3.5 a 5 
III (húmeda) Más de 2.5 Más de 5 
 
De ellas la condición I, equivalente a suelo muy seco, no es en absoluto habitual en estudios 
de avenidas, ya que reduce extraordinariamente el coeficiente de escorrentía, situando los 
resultados de lado de la inseguridad.  
La condición tipo III representa la situación más adversa caracterizada por una situación de 
cinco días de precipitaciones significativas previamente a la presentación de la tormenta de 
diseño. 
 La condición tipo II responde a una situación intermedia equivalente a un estado medio de 
humedad con anterioridad a la presentación de la tormenta.  
Para el presente estudio, se ha considerado la condición de humedad antecedente más 
adversa que es la condición tipo III. 
El cálculo del número de curva para las microcuencas aportadoras de escurrimiento 
superficial, se ha realizado mediante el análisis de la terna suelo/cubierta/pendiente y se le 
ha asociado un número de curva, en función de las tablas publicadas por el SCS. Del 







































Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
94.50 74 87.01 7.584 1.031 1.546 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
5.50 82
LA CRIA 1
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
89.60 74 87.24 7.428 0.846 1.269 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
10.40 82
LA CRIA 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
70.00 74 88.16 6.823 0.531 0.796 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
30.00 82
GALLINAZO 1
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
97.40 74 86.87 7.677 1.198 1.797 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
2.60 82
GALLINAZO 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
96.90 74 86.90 7.661 1.474 2.212 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
3.10 82
LA VICTORIA
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
99.40 74 86.78 7.741 1.707 2.560 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
0.60 82
M-07
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
25.00 74 90.20 5.522 0.452 0.678 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
75.00 82
M-08
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
20.00 74 90.42 5.384 0.378 0.566 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
80.00 82
M-09
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
15.00 74 90.64 5.248 0.481 0.722 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
85.00 82
M-10
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
10.00 74 90.85 5.114 0.330 0.495 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
90.00 82
VICHAYAL 1
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
58.00 74 88.71 6.464 1.650 2.476 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
42.00 82
VICHAYAL 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
93.40 74 87.06 7.549 2.219 3.329 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
6.60 82
RÍO LOCO
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
95.00 74 86.99 7.600 3.141 4.712 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
5.00 82
SENCIE
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
97.00 74 86.89 7.664 2.081 3.122 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
3.00 82
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B.2 ANÁLISIS DE PRECIPITACIONES MÁXIMAS 
 
Un sistema hidrológico es afectado eventualmente por eventos extremos, tales como 
tormentas severas, crecientes, etc. La magnitud de este evento extremo está relacionada 
con su frecuencia de ocurrencia mediante una distribución de probabilidades. 
Los métodos estadísticos se apoyan en la existencia de series de datos de caudales en el 
lugar de interés, las cuales son sometidas a un análisis de frecuencias. Esto implica efectuar 
ajustes de varias distribuciones teóricas a una determinada muestra, para comparar y 
concluir cuál de ellas se aproxima mejor a la distribución empírica. 
Se dispone de un registro de datos hidrometeorológicos en la estaciones de la cuenca del 
río Chancay (precipitación y caudales), a través del conocimiento del problema físico, se 
escogerá el modelo probabilístico a usar, que represente en forma satisfactoria el 
comportamiento de la variable. 
% N(II) N(III)
Tiempo de 





Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
85.00 74 87.72 7.109 1.895 2.842 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
15.00 85
CHAPARRI 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
85.00 74 87.28 7.402 1.278 1.917 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
15.00 80
CHAPARRI 3
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
85.00 74 86.84 7.700 3.473 5.209 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
15.00 75
AREQUIPEÑA 1
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
85.00 74 87.28 7.402 0.705 1.058 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
15.00 80
AREQUIPEÑA 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
80.00 74 86.87 7.680 2.893 4.339 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
20.00 75
PALO BLANCO 1
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
85.00 74 87.28 7.402 1.513 2.269 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
15.00 80
PALO BLANCO 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
80.00 74 86.87 7.680 3.323 4.985 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
20.00 75
MAGIN 1
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
85.00 74 87.28 7.402 1.559 2.339 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
regular y moderado potencial de escorrentía
15.00 80
MAGIN 2
Arenoso-arcilloso compactados y depósitos aluviales, 
con capacidad de filtración moderada
80.00 74 86.87 7.680 3.442 5.163 No Base Flow
Cultivos en surcos rectos, con condición hidrológica 
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Para utilizar estos modelos probabilísticos, se deben calcular sus parámetros y realizar la 
prueba de bondad de ajuste. 
Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribución elegida, una vez encontrada la ley de 
distribución que rige a las variables aleatorias, además se podrá predecir con determinada 
probabilidad, la ocurrencia de una determinada magnitud, de un fenómeno 
hidrometeorológico. También se podrá determinar la magnitud de un fenómeno para un 
determinado periodo de retorno. 
 
Las distribuciones teóricas utilizadas en el estudio, son las siguientes: 
 Distribución Normal 
 Distribución Log-Normal de 2 ó 3 parámetros. 
 Distribución gamma de 2 ó 3 parámetros. 
 Distribución Log-Pearson tipo III 
 Distribución Gumbel 
 Distribución Log-Gumbel. 
 
B.3 DISTRIBUCIÓN NORMAL O GAUSSIANA 
 
a) FUNCIÓN DENSIDAD 
 
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribución normal, si su función 




























xf  … (09) 
Para -∞<x<∞ 
donde: 
f(x) = Función densidad normal de la variable x 
x = Variable independiente 
X = Parámetro de localización, igual a la media aritmética de x. 
S = Parámetro de escala, igual a la desviación estándar de x. 
EXP  = Función exponencial con base e, de los logaritmos neperianos. 
 
B.4. DISTRIBUCIÓN LOG-NORMAL DE DOS PARÁMETROS 
 
Cuando los logaritmos, ln(x), de una variable x están normalmente distribuidos, 
entonces se dice que la distribución de x sigue la distribución de probabilidad log-









































 … (10) 
Para 0<x<∞, se tiene que x~logN (µy, σy2) 
donde: 
 µy, σy  =  Son la media y desviación estándar de los logaritmos naturales de x, es 
decir de ln(x), y representan respectivamente, el parámetro de escala y el 
parámetro de forma de la distribución. 
B.5. DISTRIBUCIÓN LOG-NORMAL DE TRES PARÁMETROS 
 
Muchos casos el logaritmo de una variable aleatoria x, del todo no son normalmente 
distribuido, pero restando un parámetro de límite inferior x0, antes de tomar 
logaritmos, se puede conseguir que sea normalmente distribuida. 
 
a) FUNCIÓN DENSIDAD 
 












































x0 = Parámetro de posición en el dominio x 
μy = Parámetro de escala en el domino x 
σ2y = Parámetro de forma en el dominio x. 
 
B.6. DISTRIBUCIÓN GAMMA DE DOS PARÁMETROS 
 
a) FUNCIÓN DENSIDAD 
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribución gamma de 2 parámetros 




















γ = Parámetro de forma (+) 
β = Parámetro de escala (+) 
Г(γ)= Función gamma completa, definida como: 
Г(γ)= 
 dxex x1 , que converge si γ>0 
 
B:7. DISTRIBUCIÓN GAMMA DE TRES PARÁMETROS O PEARSON TIPO III 
 
La distribución Log Pearson tipo 3 (LP3) es un modelo muy importante dentro de la 
hidrología estadística, sobre todo, luego de las recomendaciones del Consejo de 
Recursos Hidráulicos de los Estados Unidos (Water Resources Council – WRC), 
para ajustar la distribución Pearson tipo 3 (LP3) a los logaritmos de las máximas 
avenidas. Pues, la distribución LP3, es una familia flexible de tres parámetros capaz 
de tomar muchas formas diferentes, por consiguiente es ampliamente utilizado en el 
modelamiento de series anuales de máximas avenidas de los datos no 
transformados. 
 
Se dice que una variable aleatoria X, tiene una distribución gamma de 3 parámetros 



























C. CÁLCULO DE AJUSTE Y PERIODOS RETORNO PARA PRECIPITACIONES 
MAXIMAS t = 24 H. 
 
Para ello se utilizó el software HIDROESTA, en el que se averigua si las series de 
datos de las precipitaciones máximas mensuales de las estaciones pluviométricas: 
Jayanca, Ferreñafe, Lambayeque, Reque, Vista Florida, Pucalá, Tinajones, Puchaca, 
Tocmoche, Incahuasi, Llama, Quilcate, Chugur, Santa Catalina, Huambos y 
Cochabamba, se ajustan a la función de distribución normal, y si así fuera, permite 
usar este modelo probabilístico para predecir con una determinada probabilidad, la 
ocurrencia de una magnitud de un fenómeno hidrometeorológico, o la magnitud de 
un fenómeno para un determinado periodo de retorno. 
Con los registros de las precipitaciones máximas en 24 horas de las estaciones 
enmarcadas en las subcuencas aportadoras, se procedió a realizar el análisis para 
cada distribución teórica, seleccionando aquella que se ajuste mejor 
estadísticamente, obteniéndose los resultados que se muestran en el Cuadro Nº 
2.10. 
 
D. SELECCIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN TEÓRICA CON MEJOR AJUSTE EN LA SERIE. 
 
Con los resultados obtenidos en el programa, se procede a realizar la selección de la 
distribución con mejor ajuste en la serie, de acuerdo a los parámetros de distribución 
y al ajuste de los momentos ordinarios; Los resultados obtenidos se muestran en el 
Cuadro Nº 2.10. 
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UBICACIÓN PERIODOS DE RETORNO (AÑOS) 
NORTE ESTE 25 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 
JAYANCA Lognormal 2 parámetros 9,296,000.00 636,363.93 83.83 116.41 156.39 204.91 284.28 357.67 444.30 582.15 706.61 
FERREÑAFE Lognormal 3 parámetros 9,266,681.77 632,638.34 38.91 53.54 71.32 92.68 127.29 159.00 196.15 254.78 307.32 
LAMBAYEQUE Lognormal 3 parámetros 9,259,369.25 619,672.15 37.32 53.87 75.03 101.69 147.07 190.59 243.48 330.45 411.38 
REQUE Logpearson tipo III 9,239,010.27 627,016.18 46.56 69.95 101.89 144.67 223.21 303.11 403.40 566.42 702.16 
VISTA FLORIDA Lognormal 3 parámetros 9,255,635.96 632,611.36 53.72 85.01 128.91 189.07 301.23 417.92 569.58 838.01 1,105.51 
PUCALA Logpearson tipo III 9,250,059.13 652,876.26 54.50 78.80 109.86 148.99 215.61 279.48 357.13 484.78 603.57 
TINAJONES Gamma 3 parámetros 9,262,958.79 667,754.63 110.73 136.81 163.05 189.32 223.92 249.70 274.74 305.41 325.27 
PUCHACA Gamma 3 parámetros 9,294,359.50 668,783.79 126.18 147.06 167.34 187.09 212.48 231.06 248.83 270.31 284.26 
TOCMOCHE Gamma 2 parámetros 9,291,418.23 680,680.24 100.08 115.45 130.41 145.02 163.85 177.64 190.84 206.83 217.28 
INCAHUASI Lognormal 2 parámetros 9,314,063.38 689,912.81 56.41 62.45 68.43 74.41 82.35 88.43 94.57 102.83 109.19 
LLAMA Gamma 3 parámetros 9,279,337.87 708,302.14 84.10 91.53 98.56 105.26 113.71 119.78 125.51 132.41 136.85 
QUILCATE Gamma 3 parámetros 9,245,980.10 750,479.89 48.86 56.45 63.90 71.23 80.75 87.76 94.50 102.67 107.97 
CHUGUR Gamma 3 parámetros 9,262,578.29 757,908.83 79.17 87.07 94.48 101.49 110.27 116.54 122.43 129.46 133.97 
STA. CATALINA Lognormal 2 parámetros 9,255,319.14 730,295.94 91.68 99.54 107.19 114.70 124.51 131.88 139.25 149.01 156.42 
HUAMBOS Lognormal 3 parámetros 9,286,627.92 724,904.10 70.48 76.43 82.02 87.33 94.05 98.95 103.72 109.87 114.42 
COCHABAMBA Gamma 3 parámetros 9,284,756.77 734,099.86 62.66 66.67 70.39 73.88 78.22 81.30 84.18 87.58 89.80 
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E.  MODELO DE SIMULACIÓN 
 
La determinación de los caudales máximos por medio del método hidrometeorológico 
aplicado se ha llevado a cabo mediante la utilización de un modelo de simulación del 
proceso de precipitación-escorrentía basado en el programa HEC-HMS, versión 3.0 para 
Windows del programa HEC-1. 
El comportamiento en régimen natural de las microcuencas aportadoras de escurrimiento 
superficial al canal Taymi Nuevo, se simula mediante la consideración de un conjunto de 
14 microcuencas, 32 tramos de cauce, 11 nudos de conexión, 20 diversiones de flujo y 22 
sumideros; forma que representen una adecuada homogeneidad espacial que permita 
simular las escorrentías de la red hidrográfica establecida como se muestra en las 
Figuras Nº 2.4, 2.5 y 2.6. 
 
Figura Nº 2.4  Esquema hidrográfico a simular de las microcuencas aportadoras de 






















Figura Nº 2.5  Esquema hidrográfico a simular de las microcuencas aportadoras de 














Figura Nº 2.6  Esquema hidrográfico a simular de las microcuencas aportadoras de 




















FIGURA Nº 2.7 
ESQUEMA HIDROGRÁFICO – 
















FIGURA Nº 2.8 
ESQUEMA HIDROGRÁFICO – 













F. PROCESO DE DISEÑO DEL MODELO 
 
La mayor parte de las actividades descritas en los capítulos anteriores, han tenido por 
objetivo la recopilación y análisis de los datos básicos necesarios para la construcción del 
modelo de avenidas. El diseño del modelo de simulación de avenidas se compone de tres 
fases que se resumen a continuación: 
 
Diseño del modelo de la cuenca 
a) Diseño del modelo de las 14 subcuencas, se realizó en base a la topología y 
características físicas en cada subcuenca. Utilizándose para ello los métodos 
siguientes: 
 
 Número de curva del Soil Conservation Service (S.C.S.). Como hipótesis 
correspondiente a la condición antecedente de humedad se ha fijado la tipo 
III. 
 El hidrograma de salida, fue definido utilizando la transformación basado 
en la teoría del hidrograma unitario de Clark 
 Para la estimación de la propagación de la onda por el cauce se ha elegido 
el método de Kinematic Wave Routing, que depende de los siguientes 
parámetros en cada tramo analizado: forma de la sección transversal, 
longitud, pendiente de energía, ancho promedio inferior del cauce, 
inclinación (XH: 1V), rugosidad “n” de manning y ruta mínima numérica.  
 
b) Se ha adoptado como lluvia de diseño el hietograma de 24h, al que se le han 
aplicado las lluvias por subcuencas correspondientes a los periodos de retorno 
adoptados (2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 y 500 años). 
 
c) El tercer y último modelo consiste en establecer el intervalo de cálculo del 
programa junto con el periodo de computación de los hidrogramas resultantes 
de salida del mismo. Se ha fijado un tiempo de cálculo de un minuto, y de 48 
horas para el de computación y representación de los hidrogramas de salida. 
 
 
G. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN EN RÉGIMEN NATURAL 
 
En el Cuadro Nº 2.11, se presentan los resultados analíticos de los caudales calculados 
para las 14 subcuencas analizadas, correspondiente a los periodos de retorno 02, 05, 10, 
25, 50, 100, 200, 500 y 1000 años. 
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Cuadro Nº 2.11 Resultado de los caudales máximos en las subcuencas de aportación al 
río Chancay (Modelo Hec-Hms) para diversos periodos de retorno 
ELEMENTO HIDROLÓGICO 
PERIODOS DE RETORNO 
2 5 10 25 50 100 200 500 1000 
Desaguadero 1.20 4.45 7.40 11.85 15.75 20.25 25.00 32.55 45.57 
La Cría 1 0.85 3.65 6.20 9.95 13.10 16.60 20.50 26.35 36.89 
La Cría 2 0.30 1.25 2.05 3.30 4.30 5.45 6.70 8.60 12.04 
Gallinazo 1 1.80 8.00 13.25 20.75 27.00 33.40 40.40 50.65 70.91 
Gallinazo 2 1.50 6.65 11.25 17.80 23.20 29.05 35.35 44.65 62.51 
La Victoria 1.55 8.65 15.30 25.40 34.05 43.65 54.25 70.45 98.63 
M7 0.15 0.65 1.15 1.90 2.60 3.40 4.25 5.65 7.91 
M8 0.10 0.40 0.70 1.20 1.65 2.20 2.80 3.75 5.25 
M9 0.15 0.60 1.05 1.80 2.50 3.35 4.30 5.80 8.12 
M10 0.05 0.25 0.45 0.75 1.05 1.35 1.75 2.40 3.36 
Vichayal 1 0.85 5.20 9.50 16.35 22.50 29.50 37.45 49.90 69.86 
Vichayal 2 0.80 6.10 11.80 20.95 29.55 39.20 50.30 65.95 92.33 
Río Loco 3.25 18.05 33.00 56.90 78.15 102.55 130.25 175.80 246.12 
Sencie 2.40 12.65 23.05 39.45 54.40 71.80 91.80 122.90 172.06 
Palo Blanco 55.28 82.83 108.35 164.84 228.58 278.58 331.21 399.74 559.64 
Magín 60.81 86.35 115.72 167.81 228.47 274.73 334.07 385.94 540.31 
Montería 72.97 103.62 138.87 201.37 274.17 329.67 400.89 463.13 648.38 








H. MAXIMAS AVENIDAS USANDO INFORMACION HIDROMETRICA 
 
a. DETERMINACIÓN DE CAUDALES MÁXIMOS EN BOCATOMA RACA RUMI 
FICHA 6.6.2 
FICHA ESTACION HIDROMETRICA 
1. Nombre de la estación : RACARUMI 
2. Código  : H-001 
3. Rio    : CHANCAY- LAMBAYEQUE 
4. Observación        : CAUDAL               NIVEL         SEDIMENTOS 
5. Dimensión   :  X m3/seg             X  cm                   T/d 
6. Área de influencia  :  2348 Km2 
7. Cuenca Principal  :  CHANCAY 
8. Departamento  :  LAMBAYEQUE 
9. Provincia   :  CHICLAYO 
10. Distrito    :  CHONGOYAPE 
11. Equipo    :  Limnígrafo      Limnímetro     Aforo     Huaro     
12. Tipo    :  Stevens        A.OTT 
13. Operador ActuaL  : JUNTA DE USUARIOS DEL VALLE CHANCAY  
14. Condición de operación : Continua 
15. Año de inicio   : 1914 
16. Año fin de registro  : 2009 
17. Longitud   : 79°20’ W 
18. Latitud    : 06°40´ S 
19. Confiabilidad   : Muy Buena   Buena   Regular   Mala 
 
Observaciones: El rio chancay es el más importante ya que tiene registros de descargas 
muy antiguos (1914), la primera estación de aforos fue la Puntilla, destruida por las altas 
avenidas del año 1925 (3,290 millones de m3/año), en su reemplazo se construyo la 
estación Carhuaquero, ubicada a 320 msnm, posteriormente por mejores condiciones 




La información hidrométrica que a continuación se presenta corresponde a los 
caudales máximos diarios anuales registrados en la bocatoma Raca-Rumi, por 
la Junta de Usuarios del valle Chancay Lambayeque, los mismos que se 
utilizaran para la generación de los caudales con los siguientes tiempos de 
retorno: 2, 5, 10, 15, 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 años. 
 
Cuadro 2.12 CAUDALES MAXIMOS DIARIOS BOCATOMA RACA RUMI 
 (n = 47 años) 
AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
 
AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
1962 145.38 Abr 
    1963 92.66 Abr 
 
1986 191.10 Abr 
1964 92.12 Abr 
 
1987 175.92 feb 
1965 152.84 Marz 
 
1988 117.54 Abr 
1966 101.60 Ene 
 
1989 235.94 Abr 
1967 155.75 feb 
 
1990 113.07 Nov 
1968 78.74 Oct 
 
1991 158.58 Marz 
1969 138.24 Abr 
 
1992 142.40 Abr 
1970 193.75 May 
 
1993 322.23 Marz 
1971 373.50 Marz 
 
1994 218.65 Marz 
1972 278.15 Marz 
 
1995 130.12 Dic 
1973 211.75 Abr 
 
1996 166.05 feb 
1974 158.84 Feb 
 
1997 119.66 Feb 
1975 432.06 feb 
 
1998 662.20 Marz 
1976 875.03 Jun 
 
1999 193.56 feb 
1977 214.00 Marz 
 
2000 197.72 Marz 
1978 137.41 marz 
 
2001 249.05 Marz 
1979 162.05 Marz 
 
2002 231.88 Abr 
1980 86.37 Nov 
 
2003 149.95 feb 
1981 174.11 feb 
 
2004 138.36 Dic 
1982 164.18 Abr 
 
2005 182.55 Marz 
1983 783.86 Marz 
 
2006 267.67 Marz 
1984 223.05 Marz 
 
2007 162.41 Marz 
1985 51.28 Marz 
 









Cuadro 2.13  Caudales máximos diarios según el mes de ocurrencia 
 AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
 1 1968 78.74 Octubre 
 2 1980 86.37 Noviembre 
 3 1990 113.07 Noviembre 
 4 1995 130.12 Diciembre 
 5 2004 138.36 Diciembre 
 6 1966 101.60 Enero 
  
 AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
 1 1967 155.75 Febrero 
 2 1974 158.84 Febrero 
 3 1975 432.06 Febrero 
 4 1981 174.11 Febrero 
 5 1987 175.92 Febrero 
 6 1996 166.05 Febrero 
 7 1997 119.66 Febrero 
 8 1999 193.56 Febrero 






















1967 1974 1975 1981 1987 1996 1997 1999 2003
Caudales maximos  (m3/seg) ocurridos en el mes de Febrero 




 AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
1 1965 152.84 Marzo 
2 1971 373.50 Marzo 
3 1972 278.15 Marzo 
4 1977 214.00 Marzo 
5 1978 137.41 Marzo 
6 1979 162.05 Marzo 
7 1983 783.86 Marzo 
8 1984 223.05 Marzo 
9 1985 51.28 Marzo 
10 1991 158.58 Marzo 
11 1993 322.23 Marzo 
12 1994 218.65 Marzo 
13 1998 662.20 Marzo 
14 2000 197.72 Marzo 
15 2001 249.05 Marzo 
16 2005 182.55 Marzo 
17 2006 267.67 Marzo 


































1965 1971 1972 1977 1978 1979 1983 1984 1985 1991 1993 1994 1998 2000 2001 2005 2006 2007
Caudales máximos (m3/seg) ocurridos en el mes de Marzo
Aforados en Bocatoma Racarumi
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 AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
1 1962 145.38 Abril 
2 1963 92.66 Abril 
3 1964 92.12 Abril 
4 1969 138.24 Abril 
5 1973 211.75 Abril 
6 1982 164.18 Abril 
7 1986 191.10 Abril 
8 1988 117.54 Abril 
9 1989 235.94 Abril 
10 1992 142.40 Abril 
11 2002 231.88 Abril 




Para determinar los caudales mencionados se hará uso de programas existentes, como 
son: HIDROESTA  y el programa  de cálculo en línea, y se utilizaran los caudales 


























1962 1963 1964 1969 1973 1982 1986 1988 1989 1992 2002 2008
Caudales máximos (m3/seg) ocurridos en el mes de 
Abril
Aforados en Bocatoma Racarumi
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I.  ANALISIS DE CONFIABILIDAD 
 
Para utilizar modelos probabilísticos, en el cálculo de los caudales máximos 
para un determinado periodo de retorno, previamente se realizará la prueba de 
bondad de ajuste. 
 
Si el ajuste es bueno, se puede utilizar la distribución elegida, una vez 
encontrada la ley de distribución que rige a las variables aleatorias, además se 
podrá predecir con determinada probabilidad, la ocurrencia de una determinada 
magnitud, de un fenómeno hidrometeorológico. También se podrá determinar la 
magnitud de un fenómeno para un determinado periodo de retorno. 
 
Las distribuciones teóricas utilizadas en el estudio, son las siguientes: 
 Distribución gamma de 2 parámetros. 
 Distribución Log-Pearson tipo III 













 Para:   x  
            Donde: escaladeparámetroxo ;  
                         posiciondeparámetro                            
Para realizar la confiabilidad de la información se utilizó el software HIDROESTA, 
en el que se averigua si la serie de datos de caudales máximos anuales medidos 
en la bocatoma Raca Rumi, se ajustan a la función de distribución normal, y si así 
fuera, permite usar este modelo probabilístico para predecir con una determinada 
probabilidad, la ocurrencia de una magnitud de un fenómeno hidrometeorológico, o 
la magnitud de un fenómeno para un determinado periodo de retorno. 
Con los registros de caudales máximos anuales (tomados de los máximos diarios), 
se procedió a realizar el análisis para cada distribución teórica. 
Se tomo en consideración analizar los datos en forma separada para los meses de 
Febrero, Marzo y Abril que son los meses donde se registran con mayor frecuencia 


















































          














Los datos se ajustan a la distribución Gumbel para α = 0.05 
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Para los meses de Febrero y Marzo los datos no se ajustan a la distribución Log-Pearson 
III 
Para el mes de Abril los datos si se ajustan a la distribución Log-Pearson III 
 
Analizada la confiabilidad de los datos, para la determinación de caudales máximos 
utilizaremos el Método de Gumbel. 
61 
 








J. CURVAS CARACTERISTICAS. CURVAS DE VARIACION 
ESTACIONAL 
Se utilizará los caudales máximos mensuales, en la estación hidrométrica Raca Rumi  
 
Cuadro N° 2.24 Caudales máximos mensuales, en Boctoma Raca Rumi 
  Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
1962 62 141 103 145 45 21 10 7 8 9 45 9 
1963 16 11 76 93 37 9 5 5 9 29 33 56 
1964 82 70 76 92 50 26 22 27 16 49 57 26 
1965 45 50 153 116 55 18 18 7 19 33 79 50 
1966 102 32 45 70 74 21 10 8 14 84 49 18 
1967 96 156 112 71 52 21 25 7 6 48 39 35 
1968 18 20 46 25 26 8 9 21 23 79 59 20 
1969 72 54 122 138 45 40 14 12 15 32 92 89 
1970 71 43 113 74 194 55 18 12 24 143 75 106 
1971 74 143 374 228 70 47 30 31 35 92 66 99 
1972 100 81 278 148 47 25 18 15 17 37 45 39 
1973 54 50 136 212 96 65 65 32 90 55 78 55 
1974 76 159 130 70 61 42 23 22 49 89 62 65 
1975 173 432 289 273 109 63 60 27 75 126 74 19 
1976 130 103 110 149 58 875 18 10 7 11 10 22 
1977 53 189 214 112 50 36 17 11 20 21 36 68 
1978 22 26 137 64 79 39 17 9 31 16 35 45 
1979 75 34 162 86 60 28 18 17 44 12 10 7 
1980 13 27 80 80 26 25 7 5 4 71 86 70 
1981 29 174 161 94 29 50 24 12 11 84 72 50 
1982 39 94 63 164 61 34 21 9 37 106 71 135 
1983 139 76 785 191 175 63 30 10 26 29 21 70 
1984 31 197 223 117 138 43 44 18 28 128 43 55 
1985 23 35 51 31 33 16 7 21 21 41 12 39 
1986 124 143 90 191 108 33 13 20 16 33 84 86 
1987 120 176 89 87 56 14 16 47 30 25 53 24 
1988 79 110 66 118 115 49 17 13 30 38 63 42 
1989 105 178 132 236 73 27 12 9 16 89 48 17 
1990 10 55 49 80 64 52 20 9 6 63 113 112 
1991 33 64 159 111 111 20 11 8 6 15 29 35 
1992 68 26 104 142 79 58 13 7 22 31 27 12 
1993 21 120 322 235 128 59 22 10 21 82 118 70 
1994 108 154 219 159 63 27 14 8 10 9 44 88 
1995 24 90 99 97 38 18 18 6 14 47 67 130 
1996 110 166 130 112 56 39 12 10 10 87 92 18 
1997 12 120 84 63 42 19 7 4 5 11 53 93 
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1998 123 182 662 280 153 50 15 9 10 39 39 16 
1999 82 193 145 171 155 119 61 17 40 61 27 113 
2000 18 113 198 152 122 74 26 24 28 19 11 100 
Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
2001 126 103 249 212 64 51 18 10 29 30 69 88 
2002 61 169 190 232 66 30 15 8 11 55 68 100 
2003 84 150 74 95 68 45 16 8 11 18 27 76 
2004 65 27 67 71 58 20 26 6 10 40 109 138 
2005 57 94 183 122 33 14 9 6 9 67 40 59 
2006 65 148 268 193 39 37 14 10 13 9 68 88 
2007 104 51 162 138 140 38 18 12 13 9 65 83 
2008 305 480 508 573 121 55 60 22 58 222 221 53 
 
Con la información anterior y con la ayuda del programa HiDROESTA, elaboraremos las 
curvas de variación estacional, donde se indica el probable caudal que se presentara para 
un determinado mes. 
 
 





2.1.8.3  CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO PARA DIFERENTES TIEMPOS DE  
             RETORNO, UTILIZANDO EL METODO DE GUMBEL 
 
Aplicar el método de Gumbel tiene las siguientes ventajas: 
Se puede determinar la función de distribución en base a 2 o 3 parámetros, los que 
se obtiene de la serie de observación. 
Elegida la función que más se ajusta a la distribución empírica observada, se puede 
realizar extrapolaciones para periodos mayores que el de la serie de observación. 
Gumbel desarrollo tres leyes asintóticas, de las cuales se usa generalmente el tipo I 
para el análisis de descargas máximas. 
 
La ley en mención tiene la siguiente función: 
yeexf
)( ;    )( oxxay   
Donde a y xo son parámetros de la función 
 
Esta función puede resolverse mediante varios métodos, de los cuales se utilizara en 
el presente estudio el de la variable reducida, el mismo que comprende dos casos: 
 
- Cuando la variable es infinitamente grande. En este caso los parámetros a y xo se 
obtienen de las siguientes relaciones: 
 






















Los parámetros yn y σn dependen solo del número de años de observación y se 
pueden leer en las tablas establecidas. 
Si se sustituye los valores de a y xo determinados anteriormente en la expresión 
































   









Si se hace: Qx   
 






Los pasos a seguir según este método son: 
a) Tomar las descargas máximas anuales 
b) Calcular la media aritmética  x y la desviación standard  x  
c) Determinar la media esperada (yn) y la desviación estándar reducida  n de 
acuerdo al número de años que conforman el registro. 
d) Calculo del parámetro de dispersión. 
e) Determinar la moda de observaciones 




  (y es la variable reducida) 
 
CONSIDERANDO LA INFORMACION HIDROMETRICA DEL 




       AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
 
AÑO Q(m3/seg) Ocurrencia 
1962 145.38 Abr 
 
1986 191.10 Abr 
1963 92.66 Abr 
 
1987 175.92 feb 
1964 92.12 Abr 
 
1988 117.54 Abr 
1965 152.84 Marz 
 
1989 235.94 Abr 
1966 101.60 Ene 
 
1990 113.07 Nov 
1967 155.75 feb 
 
1991 158.58 Marz 
1968 78.74 Oct 
 
1992 142.40 Abr 
1969 138.24 Abr 
 
1993 322.23 Marz 
1970 193.75 May 
 
1994 218.65 Marz 
1971 373.50 Marz 
 
1995 130.12 Dic 
1972 278.15 Marz 
 
1996 166.05 feb 
1973 211.75 Abr 
 
1997 119.66 Feb 
1974 158.84 Feb 
 
1998 662.20 Marz 
1975 432.06 feb 
 
1999 193.56 feb 
1976 875.03 Jun 
 
2000 197.72 Marz 
1977 214.00 Marz 
 
2001 249.05 Marz 
1978 137.41 marz 
 
2002 231.88 Abr 
1979 162.05 Marz 
 
2003 149.95 feb 
1980 86.37 Nov 
 
2004 138.36 Dic 
1981 174.11 feb 
 
2005 182.55 Marz 
1982 164.18 Abr 
 
2006 267.67 Marz 
1983 783.86 Marz 
 
2007 162.41 Marz 
1984 223.05 Marz 
 
2008 572.00 Abr 
1985 51.28 Marz 
    
66 
 
CUADRO N° 2.26  Descargas máximas anuales en el mes de Marzo tomados del cuadro anterior 
N° Q(m3/seg) Tr=(n+1)/m P(%)=(1/Tr)*100 
1 783.86 19.00 5.26 
2 662.20 9.50 10.53 
3 373.50 6.33 15.79 
4 322.23 4.75 21.05 
5 278.15 3.80 26.32 
6 267.67 3.17 31.58 
7 249.05 2.71 36.84 
8 223.05 2.38 42.11 
9 218.65 2.11 47.37 
10 214.00 1.90 52.63 
11 197.72 1.73 57.89 
12 182.55 1.58 63.16 
13 162.41 1.46 68.42 
14 162.05 1.36 73.68 
15 158.58 1.27 78.95 
16 152.84 1.19 84.21 
17 137.41 1.12 89.47 
18 51.28 1.06 94.74 
Sumatoria 4797.20 
  Media  266.51 
  Desv Std 182.67 
  Maximo 783.86 
  Minimo 51.28 
  n 18 
  






Para n = 18 (numero de registros)      5202.0ny  
                            0493.1n  
 




























  ;  wy   variable reducida 
 
Por tanto la ecuación de predicción es: 
 
yQ 087.174949.175   
 











































































INTERVALO DE CONFIANZA. 
Para el cálculo del intervalo de confianza, o sea aquel 
dentro del cual puede variar Qmax dependiendo del 





1 , varía entre 0.20 y 0.80 el intervalo 



















        mn =Constante en función de ϕ 
           n = Constante en función de “n” 















Intervalo de confianza (Rio Chancay Lambayeque)  
 
 
CUADRO N° 2.28  CAUDALES CALCULADOS POR GUMBEL 
























































Considerando que los tiempos de retorno aceptados en puentes importantes es de 100 
años  
 
Qdiseño = 1175.21 m3/seg 
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CUADRO 2.29 Valores de ϕ(y)=P(y<y) para construcción del papel de probabilidades 
en función de la variable reducida”w”,  Gumbel Tipo I 





















































































































































































        FUENTE: Probability tables for the analysis of Extremo Value Data National 





             CUADRO N° 2.30 VALORES DE YN Y σN en funcion de N  
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Con la información hidrométrica del río Chancay, correspondiente a los caudales máximos 
diarios, medidos en la estación Raca Rumi, se procedió a realizar el análisis estadístico 
de la información, escogiendo el modelo probabilístico de mayor ajuste, los resultados se 
aprecian en el Cuadro Nº 2.31   
 
 
Cuadro Nº 2.31: Resultado de los caudales máximos del río Chancay para diversos 
periodos de retorno, sección: Estación hidrométrica Raca Rumi 
Sección de 
la cuenca 
PERIODOS DE RETORNO (años) – CAUDAL (m3/seg) 
BOCATOMA 
RACA RUMI 
2 5 10 25 50 100 200 500 1000 




CAUDALES MÁXIMOS DE AVENIDA EN SECCIONES DE LA CUENCA 
Obtenida la información de los caudales de avenida, tanto en las subcuencas de aporte 
como en la estación hidrométrica Raca Rumi, se obtienen los caudales en secciones de 




CUADRO Nº 2.32  DESCARGAS MÁXIMAS DE AVENIDAS (m3/s) EN DIVERSAS 




Area PERIODOS DE RETORNO (años) – CAUDAL (m3/seg) 
(Km2) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000 
BOCATOMA 
RACA RUMI 2825.12 254 459 766 932 1053 1176 1297 1456 1577 
Q.JUANA  RIOS 3266.34 414 667 875 1200 1501 1787 2102 2515 3069 
Q.MONTERIA 3609.50 480 761 1002 1383 1751 2087 2467 2936 3658 
P. LA PUNTILLA 3805.60 504 799 1052 1453 1838 2191 2590 3083 3841 
B.MONSEF- REQ 4533.41 521 839 1121 1574 2020 2433 2904 3497 4446 
PTE. ETEN 5364.32 522 846 1137 1602 2066 2503 3004 3646 4676 
 
 
POR TANTO EL CAUDAL PARA UN TIEMPO DE 
RETORNO DE 100 AÑOS CONSIDERADO EN EL 
PRESENTE TRABAJO ES:  Q = 2433 m3/seg  
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3.1 DETERMINACIÓN DEL PERFIL DEL FLUJO A LO LARGO DEL CAUCE PARA 
CAUDALES MÁXIMOS Y ÁREAS DE INUNDACIÓN MEDIANTE LA APLICACIÓN 
DEL HEC-RAS 4.0 
 
A continuación se presenta gráficos de la simulación usando el programa, donde se podrá 
observar como varían los niveles de agua, para diferentes caudales y tiempo de retorno,  
Para el presente trabajo, veremos la simulación para 2, 5, 10, 25, 50 y 100, años de 
periodo de retorno. Analizaremos, las condiciones geométricas, hidráulicas del 
comportamiento del rio para una avenida con periodo de retorno de 100 años por ser la 
más recomendada por especialistas como: 
 
 El consultor internacional Victor M. Ponce que considera que los periodos de 
retorno normalmente usados en diseño van de 10 a 100 años. 
 J.  Martin Vidal en su publicación “Hidráulica Fluvial” considera: T= 25 – 50 años 
para vías de poca importancia. T=100 años en vías de importancia media. T= 100 
– 200 años en vías de gran importancia. 
 Luis Bañon Blasques, considera T = 100 años para puentes y viaductos 
 En los EE.UU los periodos de retorno se utilizan hasta 100 años. 
 
 































Fig. 3.2  Secciones transversales 


























                                      Fig  3.3  Simulación hidráulica del cauce (Qmín= 0.73 m3/s.)  


























                                                                                       




Fig. 3.5 Simulación hidráulica del cauce (T = 5 años y Q = 839 m3/s.) 
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Fondo del cauce 
Perfil del Nivel de energía 
Perfil de agua 
Perfil critico 
Pilar del Puente Reque 
Fig. 3.10  Perfil Longitudinal del cauce (T = 100 años y Q = 2433 m3/s.) 
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Fig. 3.12  Perfil de velocidades  (T = 100 años y Q = 2433 m3/s.) 
84 
 
                                                             
 
 










































                                                                                          ) 
 





















Fig 3.17  SECCION TRANSVERSAL EN EL PUENTE PARA EL EVENTO 
EXTRAORDINADRIO DEL AÑO 1998 Q = 1996 M3/SEG 
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3.2. Determinación de las características hidrodinámicas del sistema fluvial 
 
En las siguientes tablas se muestran los resultados de la simulación con Hec Ras, las 
mismas que muestran las características hidráulicas de las secciones y estas 
conforman el cómo y cuál es el comportamiento del sistema fluvial para diferentes 
periodos de retorno. 
Analizaremos para un periodo de retorno de 100 años con un caudal máximo de 2433 
m3/seg,  en las siguientes secciones. 
       Cuadro 3.1 Características hidráulicas de tramo en estudio 
Secciones 
aguas arriba 
T (m) Y (m) A( m2) V(m/seg) 
2+000 630.00 3.13 527.11 2.15 
1+520 375.26 4.84 554.38 2.34 
1+060 195.89 5.97 808.22 2.34 
1+020 156.37 5.55 815-75 2.94 
1+010 150.72 5.42 785.71 3.01 




T (m) Y (m) A( m2) V(m/seg) 
1+000 148.08 3.80 483.17 4.75 
0+980 162.25 4.64 400.03 5.13 
0+960 159.93 3.90 414.49 5.23 
0+900 164.55 4.12 466.13 4.99 
0+540 185.77 4.67 326.59 4.41 






















Obsérvese que la presencia del puente genera: 
 
Aguas arriba: aumento de tirantes, por tanto disminución de velocidades, asimismo genera una 
curva de remanso M1 en una longitud de 800m, motivando desbordes en las zonas donde el cauce 
no tiene capacidad. El flujo cambia de suscritico a crítico. 
 
Aguas abajo: inmediatamente después del puente sección se produce un aumento de la velocidad, 
los tirantes disminuyen, produciéndose un flujo critico hasta la sección 0+900,  a partir de de aquí 
el tiene un comportamiento normal.  
 


















































































3.3. Variación del equilibrio natural del río por presencia del Puente Reque, 
obras de encauzamiento, y defensas. 
 
La variación del equilibrio natural del cauce del Rio reque en el tramo en 
estudio se puede observar en las siguientes imágenes satelitales 
Sector Callanca, se aprecia el alineamiento del río en 




FOTO N° 3.1 
FOTO N° 3.2 
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Sector Callanca, se aprecia el alineamiento actual del 
cauce, perpendicular al centro poblado
 
                    
FOTO N° 3.3 











RIO REQUE DIQUE A 
EJECUTAR (280 m)





FOTO N° 3.5 
Observese  la forma de embudo que en las inmediaciones del puente 
FOTO N° 3.6 
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FOTO N° 3.7 
















































FOTO N° 3.13 
27/05/2006 




Comparando  las imágenes satelitales N°3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y las N° 3.9 del (5/10/2003) y la 


















En el plano PP-01 se observa con línea punteada el nivel máximo (NAME) al que llegaría 
el agua de ocurrir un avenida para un periodo de retorno de 100 años, con activación de 
las quebradas aportantes de la cuenca aguas debajo de la bocatoma Racada Rumi, la 
misma que produciría desbordes en ambas margenes en las progresivas indicadas en el 
plano correspondiente. 
 
La presencia del puente influye en el sistema hidrodinámico del rio: 
 
 Primero actuando como un obstáculo al paso del flujo, produciendo un remansamiento 
aguas arriba del puente, obligando al agua a ocupar más espacio y en consecuencia la 
degradación de áreas de cultivos y al mismo tiempo agradacion del cauce, elevando de 
esta manera el nivel natural cauce del rio. 
 
Segundo aguas abajo del puente las velocidades aumentan hasta 4.98 m/seg en una 
máxima avenida, esto ocasiona erosión y socavación del cauce  
 
La ampliación del puente ha mejorado el sistema fluvial,  dado que  permitirá que el paso 
del flujo se de con mayor facilidad, pero se mantiene el problema hidráulico, dado que la 
cinemática del agua no ha mejorado. 
 
De los espigones:  
 
 
 Los espigones contribuyen al encauzamiento del lecho, por permitir que las velocidades 
disminuyan y al ocurrir esto, produce sedimentación en su entorno reforzando las 
márgenes. Pero según la simulación realizada ante la ocurrencia de un evento 
extraordinario los espigones 03, 04 y 05 se verán afectados como se ve en la siguiente 
imagen que corresponde a un caudal Q = 2433 m3/seg correspondiente a un periodo de 
retorno de 100 años 
 









3.4. Comportamiento ante efectos erosivos durante eventos extremos 
 
El comportamiento del puente ante efectos erosivos durante eventos extremos 
se puede estimar calculando la socavación. 
 
Erosión en cauces fluviales 
En general se denomina socavación o erosión a la remoción que efectúa el 
agua de las partículas solidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo 
resultado es la profundización del cauce. La socavación puede ser local o 
generalizada. 
La erosión local esta circunscrita a un lugar determinado, y como fenómeno 
hidráulico, se origina en movimientos vorticosos que ocurren al pie de 
determinadas estructuras hidráulicas, como un pilar de un puente, y por el 
impacto de chorros de agua como en la descarga de un vertedero. La erosión 
local se contrarresta con medidas de protección. De aca que muchas veces, 
desde el punto de vista del diseño, es importante no solo la cuantificación 
precisa de la erosión local sino también lo es su determinación cualitativa, es 
















La erosión generalizada, o degradación, se produce a lo largo y ancho del 
cauce fluvial. La degradación del cauce es extensa y progresiva. Ejemplo típico 
seria la que ocurre aguas debajo de una presa ubicada sobre el lecho de un rio, 






constante el caudal hacia aguas. Usualmente ocurre una superposición de 
ambos tipos de erosión. 
En general el estudio de la erosión no es fácil, puesto que es un fenómeno 
tridimensional, impermanente, en el que hay una gran interacción entre la 
corriente y el lecho que está siendo erosionado. A esto se le auna la 
granulometría variado del lecho. 
Hay varias circunstancias típicas en la que se presenta alguna forma de 
erosión. Entre ellas se pueden señalar las siguientes: 
a) Aumento del caudal.  Cuando ocurre una avenida, o simplemente un 
aumento de caudal, también aumenta la velocidad media de la corriente, y 
en correspondencia, la fuerza tractiva y la capacidad de transporte. Es ésta 
una forma de originarse la erosión, que puede conllevar a variaciones de la 
pendiente de, un lecho hasta llegar al de equilibrio, a un acorazamiento del 
lecho, a una erosión generalizada, a erosiones locales en determinados 
puntos, etc. 
Las avenidas de 1983 y de 1998 provocaron que en el tramo Bocatoma 
Monsefu -Puente Reque, en el río Reque se produjera una profundización 
de varios metros en el cauce. El aumento de caudal es causa frecuente de 
erosión. 
b) Interrupción del Transporte Sólido. Un río tiene una tendencia hacia el 
estado de equilibrio. Si por alguna circunstancia se interrumpe, o se 
disminuye el aporte sólido, el río conserva su capacidad de transporte, pero 
como posee menos sólidos obtiene éstos del lecho fluvial. La consecuencia 
es la erosión generalizada y la consiguiente profundización del cauce. 
c) Estrechamiento del Cauce. Muchas veces por diversas circunstancias, se 
presenta el estrechamiento del ancho de un tramo fluvial. Esto ocurre por 
ejemplo, cuando se ha ejecutado un encauzamiento del río en el que se ha 
exagerado la disminución del ancho del mismo. Otras veces los 
estrechamientos excesivos tienen que ver con la construcción de puentes. 
Cualquiera que sea el origen del estrechamiento siempre determina una 
disminución de la sección transversal, lo que implica el aumento de la 
velocidad y de la capacidad de transporte de la corriente. El resultado es la 
profundización del cauce. 
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d) Flujo en Curva. En la margen exterior de una curva fluvial hay tendencia a 
la erosión. Por el contrario en la curva interior hay tendencia a la 
sedimentación. Estos son fenómenos propios de la dinámica fluvial. En 
algunos casos hay que contrarrestar sus efectos y en otros usarlos. Por 
ejemplo, el río Tumbes en su curso bajo tiene tendencia a la formación de 
meandros, los que por su propia dinámica se desplazan, pudiendo variar 
los ángulos de incidencia del flujo. El año 1983 el desplazamiento de los 
meandros arnenazó la carretera Panamericana. Un sistema de espigones 
logró salvar la emergencia, pero para que la solución sea permanente debe 




a. Socavación en pilares de puentes 
Los pilares de puentes son elementos extraños dentro de la corriente. Ellos 
producen una socavación local que se debe a la aparición de corrientes 
vorticosas complejas al chocar el flujo contra dichos elementos. Hay, pues, una 
interacción entre el flujo alrededor de un pilar y el lecho fluvial. 
Es importante tener en cuenta que la socavación local, se adiciona la 
degradación del lecho (erosión generalizada). La socavación producto de la 
superposición de ambos tipos de erosión constituye el interés del presente 
trabajo, para determinar el comportamiento del puente ante eventos extremos. 
Para el estudio se distingue dos tipos de flujo: uno con aporte sólido y otro sin 
aporte sólido. 
Cuando hay aporte sólido de aguas arriba puede llegarse en la zona socavada 
a un equilibrio entre el aporte sólido de la corriente y la cantidad de material 
erosionado. La profundidad correspondiente es la socavación o erosión de 
equilibrio; sin embargo, la profundidad máxima de socavación puede ser mayor. 
En un lecho arenoso en el que, el transporte sólido se realice en la fase de 
rizos, dunas y antidunas puede haber una fuerte intermitencia en el aporte 
sólido, debido al movimiento que presentan dichas formas de lecho, explicando 





b. Métodos de estimación de la profundidad de socavación en pilares 
Las variables comúnmente usadas en las fórmulas de estimación de la 
socavación alrededor de pilares, que han sido deducidas mayormente a partir 
de estudios en laboratorio son: 
- Características geométricas del pilar (fig. 3.1) 
Longitud (L), ancho (b), forma, y en interacción con el flujo, el ángulo de 
ataque (α) en el plano vertical y el ángulo de ataque (β) en el plano 
horizontal.        
- Características del flujo  
Tirante (Hs), velocidad (V) y el número de Froude del flujo de aproximación. 
- Características de los materiales erosionables. 






















  Hs = Tirante de socavación general 
              Ho = Tirante de agua antes de la socavación general 
              Sc = Hs – Ho = altura de socavación general 
              SL  = Socavación local por efecto de los pilares 





















MÉTODO DEL COLORADO STATE UNIVERSITY (CSU - modificado en 1996) 
Según este método la profundidad de socavación local en pilares está expresada 
por: 
















YS = Profundidad de socavación Total en metros. 
 b  = Ancho del pilar en metros 
Hs = Tirante de socavación general 
K1 = Factor de corrección por la forma de la nariz del pilar. Su valor está dado 
en la Tabla N° 3.1. 
 










     
K2 = Factor de corrección por el ángulo de incidencia del flujo con el pilar. Su 
valor está dado en la Tabla N° 3.2. Esta tabla indica factores de 
corrección para ángulos de incidencia hasta de 90°, lo cual pareciera un 
tanto absurdo, ya que para, este ángulo el flujo estaría escurriendo 
perpendicularmente al curso del río. 
 
 
Tabla N° 3.2  Factor de corrección por el ángulo de incidencia del flujo 







K3 = Factor de corrección por la condición del lecho. Su valor está dado en la   
Tabla N° 3.3. 
 































K4 = Factor de corrección por el tamaño del material del lecho. Este factor ha 
sido desarrollado en 1996 por Mueller como resultado de un estudio de 
384 mediciones de erosión en 56 puentes. La cuantificación de este factor 
es como sigue: 
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V   Velocidad de aproximación correspondiente a la velocidad critica para 
el inicio de la erosión en la región de la aceleración del flujo para el dx de 

















V Velocidad critica para el inicio del movimiento para el dx de las 
partículas, en m/s 
 




cMK Parámetro de Shields para el inicio del movimiento del dx, de las 












V = Velocidad del flujo de aproximación al pilar en m/s 
Hs = Tirante normal del flujo de aproximación en metros. 
L = longitud del pilar en metros 
F = Numero de Froude del flujo 
Condición del lecho 
Altura de la 
duna H en pies 
K8 
Erosión de agua clara 












1.1 a 1.2 
1.3 
 
Criterios B1 B2 
dx < 0.0009 m 
0.0009 m < dx < 0.002 m 










3.4.1 SOCAVACIÓN NORMAL o GENERAL 
 
La socavación Normal o General que se produce cuando aumenta el caudal o velocidad 
del cauce generando una mayor capacidad de arrastre del material que se encuentra 
localizado como fondo o lecho del cauce, este tipo de socavación ha sido ampliamente 
estudiada y hoy en día se hacen modelos reales que permiten un acercamiento mejor del 
comportamiento de este fenómeno. 
Como método práctico de fácil aplicación se ha desarrollado la teoría de LISCHTVAN-
LEBEDIEV ya que es un método práctico que permite calcular el descenso total o general 
del lecho del cauce o del rió, y donde se deben conocer la sección transversal de este 






La sección transversal deberá ser obtenida en época de estiaje, a esto se deberá realizar 
una serie de clasificaciones del cauce como: 
SOCAVACION GENERAL EN CAUCES 
CLASIFICACION DEL CAUCE 
CAUCE MATERIAL DEL 
FONDO 
FORMA DEL MATERIAL 
DEL FONDO 
DEFINIDO COHESIVO HOMOGENEO 
INDEFINIDO SIN COHESION HETEROGENEO 
 
Es decir si el cauce Definido el material del fondo del cauce es Cohesivo y la forma del 
Fondo es Homogéneo la solución se hará con La Formula 1 que se muestra a 
continuación:  






























En el caso que el material del fondo del cauce es No cohesivo y la forma del Fondo es 
Homogéneo la solución se hará con La fórmula 2 que se muestra a continuación:
  


























           ……..(2)                            
Cualquier otra condición que se presente al clasificar el cauce deberá resolverse con la 
aplicación de cualquiera de estas dos formulas que corresponda realizando tanteos hasta 
encontrar el mayor valor o el más desfavorable. 
donde: 
 Hs  = Altura de socavación 
 Ho  = Profundidad del Cauce antes de producida la erosión o socavación 
S  = Pendiente del Cauce 
    n  =Coeficiente de rugosidad de Manning 
 dm  = Diámetro medio de las partículas del fondo del lecho del cauce 
   ß   = Coef. depende de ocurrencia con que se repite la avenida Tabla 7 
 d  = Peso volumétrico del material del fondo del cauce 
   x  = Exponente función del peso volumétrico dado en la Tabla 8 
 
Periodo de retorno 
(años) 
1 2 5 10 20 50 100 500 1000 
Coeficiente β 0.77 0.82 0.86 0.90 0.94 0.97 1.00 1.05 1.07 
 













La Formula 1 y Formula 2 se obtiene aplicando la formula de Manning Q = V * A donde A 
equivale del Grafico de socavación total a     e igualando la Velocidad Real Vo que 
toma el fluido al paso de esta sección con la Velocidad de socavación o Erosiva Ve capaz 







Be = 150.72 m 
y1 = 5.42 m 




  Los datos de la sección transversal son:   
- Cauce Definido 
 
- Espejo de agua   B = 150.72 m. 
- Tirante   Ho = 5.42 m. 
- Forma material del Fondo:  Heterogéneo 
- Material del fondo:  Sin Cohesión 
- Pendiente del Cauce:  S = 0.00647 m/m 
 
- Tamaño de las partículas del fondo del cauce del estudio de suelos dm = 0.224 mm. 
- Peso volumétrico o Densidad seca del material del fondo del cauce  γd = 2.75 Tn/m3 








El Caudal de diseño Q m3/seg.  Corresponde al caudal máximo obtenido de los 
máximos anuales para el mes de Marzo, que para un periodo de retorno de 1000 
años y calculado por el método de Gumbel se tiene. Q = 1584.88 m3/seg. 
Con estos datos aplicamos la fórmula para Cauces Definidos material del No 
Cohesivo o Granular y forma del material del fondo Heterogéneo por lo que 
usaremos la Formula 



























ß  1.07  Lo obtenemos de la Tabla Nº 7 para un tiempo de retorno de 1000 años. 
 
Obtenido de la Tabla Nº 8  para X = 0.425 Suelos Sin Cohesión o 
Granulares y dm = 0.224 mm. 








Como el fondo del Cauce es Heterogéneo por tener dos alturas o tirantes distintos 
cuyos valores son: H1 =3.83m,  H2 =5.42m. Aplicaremos la fórmula para estas dos 
posiciones, tomando la más desfavorable como socavación general. 
Calculamos el Tirante Medio Hm para el Caudal  proyectado Qd= 2433 m3/seg. a los 
100 años aplicando: 














Donde Be es ancho o espejo de agua (B) al que se le resta el ancho de las 
pilas o columnas cuando el ángulo que forman con respecto al eje es 0º.  












Hm  = 3.22  
 Calculamos el Tirante de socavación General para cada Posición: 
1ra Posición: 























Hs      =  22.024 m 
2da Posición: 























Hs       = 14.67 m 
La primera Posición resulta la más desfavorable por lo que tomaremos como: 
Tirante de socavación General:    Hs = 22.024 m  
Luego la socavación será. 
Sc = Hs – Ho 
Sc = 22.024 – 5.42 = 16.60 m 
118 
 











      Y1 =6.56,  Y2 =5.62m.  
Tirante medio Hm para el Caudal  proyectado Qd= 2433 m3/seg. a los 100 años 
aplicando:














Donde Be = 136.60 m 
ángulo que forman con respecto al eje es 0º.  












Hm  = 3.41m  
 Calculamos el Tirante de socavación General para cada Posición: 
1ra Posición: 























Hs      =  27.14 m 
2da Posición: 























Hs       = 22.67 m 
 
La primera Posición resulta la más desfavorable por lo que tomaremos como: 
Tirante de socavación General:    Hs = 27.14 m  
Luego la socavación será.  
Sc = Hs – Ho, ( Ho = Y1) 
 
    Sc = 27.14 – 6.56 = 20.58 m  
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3.4.2  SOCAVACION LOCAL 
 
SOCAVACIÓN LOCAL EN PILARES 
a) Método de CSU (HEC-RAS) 
Esta metodología fue propuesta por 
Richardson (1990), la cual según informe 
del HEC N° 18 recomienda su uso para la 
socavación local alrededor de pilares en 
puentes.  






Ys= Profundidad de socavación en m. 
K1= Factor de corrección por forma de pila 
(1.00) 
K2= Factor de corrección por ángulo de 
ataque del flujo (1.45) 
K3= Factor de corrección por condición del 
lecho (1.10) 
K4= Factor de corrección por acorazamiento del material del lecho (0.70) 
a = ancho de la pila en metros 
Y1 = Tirante de flujo aguas arriba de la pila en m (4.15m) 
Fr1= Numero de Froude aguas arriba de la pila (0.53) 
En el siguiente cuadro se indican las profundidades de socavación obtenidas en los 
apoyos intermedios, según esta metodología. 
Profundidad de socavación local según método de Richardson 
Parámetro Apoyo intermedio 2 
 (1.00 m de diámetro) 
Apoyo intermedio 1 
 (ancho medio igual a 4.00m) 








Estribo 1 Estribo 2 
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b) Método de Laursen 
Este método es válido para ríos con lecho arenoso, con transporte de sedimentos y 
numero de Froude mayor que 0.50 
𝑌𝑠 = 1.11𝑌𝑜
0.5𝑏0.5 
Yo = Profundidad del agua aguas arriba del pilar 
b = Ancho del pilar 
Asimismo para el caso de secciones no cilíndricas se efectúa la siguiente corrección:       
𝑌𝑠𝑓 = 𝑌𝑠𝑓2𝑓3 
 Donde: 
f2= Corrección de forma del pilar 
f3= corrección por ángulo de ataque 
De acuerdo a la metodología anterior se obtuvieron los siguientes resultados: 
Profundidad de socavación local según método de Laursen 
Parámetro Apoyo intermedio 2 
 (1.00 m de diámetro) 
Apoyo intermedio 1 
 (ancho medio igual a 4.00m) 
Ys2 2.26 m 3.06 m 
 
Con la finalidad de obtener resultados más conservadores, se ha elegido como 
socavación local a la media aritmética de los mayores valores obtenidos en las 
metodologías descritas, dando como resultados una profundidad de socavación local de:  
Promedio de la profundidad de socavación local 
Parámetro Apoyo intermedio 2 
 (1.00 m de diámetro) 
Apoyo intermedio 1 
 (ancho medio igual a 4.00m) 


















3.4.3  SOCAVACION LOCAL EN ESTRIBOS 
a) METODO DE FROEHLICH (HEC – RAS) 
Esta metodología fue propuesta por el Dr. David Froehlich (1991) 








𝐹𝑟0.61 + 1.0 
Donde: 
K1 = Coeficiente de forma del estribo 
K2= Coeficiente para el ángulo que hace el terraplen con el flujo 
a = Longitud del estribo proyectado en direccion normal al flujo. 
Fr = numero de Froude aguas arriba del estribo 
G = desviación estandar geometrica del material del lecho 
Y1 = Tirante en el estribo. 
Ys = profundidad de socavacion 
De acuerdo a la metodologia anterior se obtienen los siguientes resultados: 
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Profundidad de socavación local en estribos método de Froehlich 
Parámetro Estribo Izquierdo Estribo Derecho 
Ys(promedio) 4.72m 4.72m 
 
SOCAVACION POTENCIAL TOTAL 
Con las profundidades de socavacion general y local, se obtienen los valores presentados 
en el cuadro siguiente  









Ys(promedio) 4.87m 10.00 m 12.06 m 4.72m 
 
3.4.4   RESUMEN DEL DISEÑO HIDRAULICO 
Niveles de aguas máximas 



















fondo de viga 
Años (m) grados (m/s) (m) (m)  (m)  
500 141m 90 3.41 0.59 4.15 11.49 1.30 1.72 
 
Dada la calidad de los materiales de fundacion se recomienda que el nivel de cimentacion 









3.5 Estabilidad del cauce por efectos de arrastre 
Según el estudio de suelos que se muestran: 
  CAUCE DEL RIO 
MUESTRA M4 
PROFUNDIDAD   0.00 a 0.50 m 
PESO ORIGINAL    1000 gr 
PERDIDA POR 
LAVADO    14.03 gr 
PESO TAMIZADO   985.97 gr 
ABERT. MALLA   PESO 
PULG. mm EN GR. % RET. % PASA 
3" 75.000       
2" 50.000       
1 1/2" 38.100     100 
1" 25.000 44.58 4.46 95.54 
3/4" 19.000 26.26 2.63 92.92 
1/2" 12.500 15.21 1.52 91.40 
3/8" 9.500 20.62 2.06 89.33 
N° 4 4.750 47.36 4.74 84.60 
N° 10 2.000 56.05 5.61 78.99 
N° 20 0.850 78.94 7.89 71.10 
N° 40 0.425 255.8 25.58 45.52 
N° 50 0.300 217.81 21.78 23.74 
N° 100 0.150 198.82 19.88 3.85 
N° 200 0.074 23.98 2.40 1.46 
 
Los materiales del cauce son arenas mal graduadas, según  clasificación SUCS son SP, 
con un peso específico relativo igual a 2.75. 
 
 
 INICIACIÓN DEL MOVIMIENTO 
 
Es importante conocer las condiciones de iniciación de movimiento a fin de: 
- Evaluar la estabilidad de un lecho. 
- Evaluar la estabilidad de una capa artificial para proteger un lecho. 
- Parámetro para las fórmulas de transporte. 
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Criterio de Shields 
Se demuestra, como consecuencia de diversas investigaciones teóricas y 
experimentales, que la iniciación del movimiento de una partícula sólida de 
diámetro “d”  puede describirse, cuando hay influencia de la subcapa 
laminar, como la relación entre los dos parámetros adimensionales 
siguientes: 
 
Parámetro de SHIELDS.  
 
         
 





















El Parámetro de Shields relaciona la resistencia de la partícula a ser 
movida con su peso sumergido. 
     
b.2)  Índice de inestabilidad 
         

ddV
6.11Re **   
El Índice de Inestabilidad refleja como cociente el valor relativo de las 
fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en el entorno de un grano, es decir 
el grado de turbulencia cerca del lecho 
 
Donde: 
 co = c    es la fuerza tractiva sobre el fondo en el momento de la 
iniciación del movimiento. 





Re   =  es el numero de Reynolds calculado con la velocidad de corte y el 
diámetro de la partícula 
      =  es el espesor de la capa limite 














                     Diagrama de SHIELDS para la iniciación del movimiento 
 
 
Valido para las condiciones: 
- Canal con flujo totalmente turbulento. 
- Condición limite: ningún transporte de sólidos. 
- Shields no presento una curva sino un rango 
 
Formulas simplificadas: 
D*=(’.g/2)1/3.d  ; ’=(F-)/ 
 
Si: 
D*  6 ;  Fr*cr = 0.109 D* - 0.5 
6  D*  10 ;  Fr*cr = 0.14 D* -0.64 
10  D*  20 ;  Fr*cr = 0.04 D* -0.1 
20  D* 150 ;  Fr*cr = 0.013 D* 0.29 
D*150 ;  Fr*cr = 0.055 




Un cauce será estable si las condiciones hidráulicas actuantes no superan 
las condiciones de iniciación de movimiento. 
          
 
 ESFUERZO ACTUANTE  debe ser menor que el ESFUERZO CORTANTE 
CRITICO 
                 ac f max  < cr   en el fondo 
                ac p max  < cr   en los taludes 
 CONDICIONES ACTUANTES 
EN EL FONDO EN LOS TALUDES 
ac f max  = .h.S 
 donde:  
  =  peso especifico del agua 
h  = tirante  
S = pendiente 
ac p max  = f. .h.S 
f depende del talud lateral 
       taludes            f 
       1:2                0.75 
       1:3                0.85 
       1:4                0.90 
       1:6                0.95 
 
  
ac p max  




EN EL FONDO EN LOS TALUDES 
 
cr f   =  Fr* (s-)d 
  
donde:  
Fr* = parámetro de Shields 
  =  peso especifico del agua 
s = peso especifico del material 
d  = diámetro medio del material  
S = pendiente 














: ángulo de talud lateral   
: ángulo de reposo 
   
 
 
Con los datos para nuestro caso y utilizando el programa en línea 
www.ponce.sdsu.edu se obtiene 
 






τo = γ d So  
τ* = τo/[(γs - γ)ds]  
U* = (τo/ρ)1/2  
R* = (U*ds)/ν  
 
Reference  
























Principles and Practices, 






Stream or river (optional):   
Rio Reque
 
Select:     
SI units (metric)
U.S. Customary SI or U.S. 
Customary units.  
[Default: SI Units].  
Particle diameter ds (mm) [mm]:      
0.224
  mm  
Flow depth d (m) [ft]:      
4.92
  m  
Channel bottom slope So (m/m) [ft/ft]:      
0.00647
  m/m  
Water temperature T (oC) [oF]:      
21
  oC  
OUTPUT: 
Stream or river:   Rio Reque   
 
SI Units (metric).  
Boundary Reynolds number R* = 
  232.48   
Dimensionless tractive stress τ* = 
  30.2965   
Dimensionless critical tractive 
stress τ*c =   0.0538   






Como resultado se tiene que los materiales del fondo del rio son fácilmente 








MORFOLOGÍA DEL CAUCE 
Se presentan los conceptos básicos para comprender el comportamiento del río 
Reque. Esto incluye su clasificación, características físicas, formación de meandros, 
desarrollo de curvas, transiciones, abanicos fluviales. 
 
4.1.   Morfología de ríos 
La morfología de ríos estudia la estructura y forma de los ríos, incluyendo la 
configuración del cauce en planta, la geometría de las secciones transversales, 
la forma del fondo y las características del perfil. En esencia, las teorías y 
planteamientos analíticos para ríos se han desarrollado para casos idealizados. 
Los datos empleados, ya sean de campo o de laboratorio, corresponden a 
canales rectos con secciones transversales casi invariantes, en los cuales se 
supone que el gasto es casi constante y se mantiene por grandes períodos. 
Efectivamente, los ríos reales muestran muchas de las características 
idealizadas en los canales estables; sin embargo existen varias diferencias 
entre ambos, que es necesario conocer para aplicación satisfactoria de dichas 
teorías.  
 
4.2 Clasificación de los ríos 
Para facilitar el estudio de la morfología de ríos, se ha clasificado a los mismos 
desde diferentes puntos de vista. Esto permite ubicar fácilmente cualquier 
cauce para determinar sus principales características. Sin embargo, conviene 
tener siempre en cuenta que en la naturaleza se puede presentar cualquier 
condición intermedia entre las definidas en una clasificación. 
 
4.2.1 Según su edad 
Geológicamente, el río Reque en la zona de estudio se clasifica como río viejo, 
en el que se encuentran valles amplios y planicies cuyo ancho varía entre 400 
m. a 500 m. aguas arriba del puente y de 140 m. aprox. aguas abajo, las 
pendientes son bajas, presenta depósitos naturales de sedimentos, a lo largo 
de las márgenes. Así mismo, se forman amplias planicies y pantanos en las 














                 Foto N° 4.1: En la vista se observa valle amplio y pendiente baja. 
 
4.2.2 Por condición de estabilidad  
El río Reque presenta estabilidad dinámica dado que, las variaciones de la 
corriente, los materiales de la plantilla y de las orillas, y los sedimentos 
transportados han formado una pendiente y una sección que no cambian 
apreciablemente año con año. En esta condición, el río sufre desplazamientos 
laterales continuos en las curvas, con erosiones en las márgenes exteriores y 
depósito de sedimento en las interiores. Todos los gastos, antes de producirse 















                                            Foto N° 4.2: Se observa variaciones de la corriente, los materiales  




4.2.3 Por tramos 
 
  TIPO DE CAUCE   D/SO   Fr  
  Planicie (cauce arenoso) 
a) Río poco caudaloso            > 1          0.44 a 0.55 
b) Dm = 0.224 mm. 
c) SO = 0.00647 (Pendiente hidráulica) 
d) Fr = 0.53 (Flujo subcrítico)  
 
4.2.4 Según los grados de libertad 
En el río Reque el tirante y la pendiente cambian, también se alteran las 
márgenes y éstas se ajustan al ancho (el radio hidráulico es igual al tirante 
hidraulico), en estas condiciones se dice que el cauce tiene tres grados de 
libertad. 























4.2.5 Por el material de las márgenes y el fondo  
El cauce está formado por suelos clasificados como SP en el fondo, SP-SM en 
las márgenes, en algunos tramos de la margen izquierda está formado por 
suelos ML. 
El diámetro medio de las partículas en el fondo se encuentra comprendido entre   












4.2..6 Por geometría 
El río Reque presenta sinuosidades y presenta curva alternada unida por 
tramos rectos y cortos, pendiente es baja y presenta erosión en las márgenes 
exteriores de las curvas, principalmente en los tramos de aguas abajo. Existen  
depresiones del fondo en las curvas y altas velocidades en la cercanía de las 
márgenes cóncavas. Los tirantes en las transiciones son menos profundos si se 













Foto N°4.4 : Se observa el material de las márgenes y el fondo del rio 
Foto N° 4.5: Se observa la 




4.2.7 Por condición de transporte 
En términos generales se considera que el tramo en estudio es estable porque 














Foto N° 4.5: Transporte de sedimentos 
 
4.2.8 Características físicas 
El cauce se ve afectado por el incremento del caudal en épocas de avenidas. 
La morfología del cauce es susceptible de cambiar con el tiempo y es afectada 
principalmente por el caudal Q, material transportado del fondo QBT, diámetro 
representativo del material de fondo D, pendiente del lecho S, relación entre el 
ancho de la superficie libre B y el tirante d de la sección transversal, y la 
configuración de curvas, ya sea sinuosidad o meandreo en planta P. 
El río presenta diferentes alineamientos, forma de sección transversal de cauce, 
materiales en el fondo y en las márgenes, pendiente longitudinal, transporte de 
sedimentos, resistencia de las márgenes y del fondo al movimiento del agua, 








4.2.8.1 Velocidades  
Considerando la máxima avenida Q = 2433 m3/seg para un periodo de retorno 
de 100 años se presenta el perfil de velocidades que se presentan en las 
diferentes secciones, consideradas para el tramo en estudio 
 
Se observa que las máximas velocidades ocurren en la zona central del cauce 
variando desde 2.79 m/seg en la sección 2+000, 3.01 m/seg en el puente y 4.96 
m/seg en la sección 0+000. Asimismo se tiene las velocidades en la margen 
derecha son mayores que en la margen izquierda. 




La pendiente varía principalmente con el caudal y las características 
fisiográficas. Para el caso particular de la zona en estudio la pendiente 
promedio es S = 0.00647 m/m.  
 
4.2.8.3 Sección transversal 
Las secciones transversales del tramo en estudio son variables. Tal es así que 
en la sección 2+000 tiene un ancho de 800 m y cuando llega a la zona del 
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puente se reduce a 150 m y a partir de ahí el ancho se mantiene en un 
promedio de 400 m  
Entre las secciones 0+100 y 0+380, 0+540 y 0+880, 1+280 y 1+380 el caudal 
se desborda por la margen izquierda. 
Entre las secciones 1+740 y 1+840 el caudal desborda  por la margen derecha.  
 
4.2.8.4  Márgenes 
En el tramo en estudio los materiales que conforman las márgenes, según las 
muestras tomadas y analizadas en laboratorio, clasifican como SP-SM en la 
margen derecha y ML en la margen izquierda 
  
La erosión de las márgenes es causada principalmente por la remoción de las 
partículas de la superficie de las márgenes y sobre todo al pie del talud, ya sea 
en forma continua o intermitente. 
La causa más común de la falla de una margen es el ataque de la corriente a su 
base. Al ocurrir  esto, el material erosionado es transportado hacia aguas abajo 







1. Del estudio de suelos realizado para el tramo en estudio (1 km aguas arriba y 1Km 
aguas abajo del puente), el material que conforma el cauce se clasifica según 
SUCS como SP (arena mal gradada) con presencia de limos, el Diámetro medio 
es 0.224 m . La margen  como SP.SM, la margen izquierda como ML. Aguas abajo 
del puente se clasifica como SP. 
 
2. Del estudio hidrológico, analizando un registro de 47 años de caudales máximos 
diarios, de los cuales se observa que los mayores ocurren en los meses de 
Febrero, Marzo y Abril, pero con mayor frecuencia en el mes de Marzo. Por tanto 
para el presente trabajo se ha considerado los 18 datos de caudales máximos 
correspondientes al mes de Marzo. Los mismos que forman parte del presente 
informe. 
 
3. Según el análisis de confiabilidad realizada a la serie de datos de caudales se 
determino que la información se ajusta a la distribución Gumbel con un nivel de 
significancia α = 0.05 
 
4. Usando el método de Gumbel y los caudales máximos ocurridos en el mes de 
Marzo (registro de 18 años), se determino los caudales máximos para 
2,5,10,25,50,100, 200, 500 y 1000 años de periodo de retorno, Asimismo  teniendo 
en consideración el Fenómeno de Niño del año 1998, donde las quebradas que se 
ubican aguas abajo de la Bocatoma Raca Rumi se activaron, se ha procedido a 
utilizar el método de la Curva y con la aplicación del programa HEC-HMS, y 
tomando información de DEPOLTI se tienen los resultados que aparecen en el 
cuadro N° 2.32 y son los siguientes: 
 
SECCION 
Area PERIODOS DE RETORNO (años) – CAUDAL (m3/seg) 
(Km2) 2 5 10 25 50 100 200 500 1000 
BOCATOMA 
RACA RUMI 2825.12 254 459 766 932 1053 1176 1297 1456 1577 
Q.JUANA  RIOS 3266.34 414 667 875 1200 1501 1787 2102 2515 3069 
Q.MONTERIA 3609.50 480 761 1002 1383 1751 2087 2467 2936 3658 
P. LA PUNTILLA 3805.60 504 799 1052 1453 1838 2191 2590 3083 3841 
B.MONSEF- REQ 4533.41 521 839 1121 1574 2020 2433 2904 3497 4446 
PTE. ETEN 5364.32 522 846 1137 1602 2066 2503 3004 3646 4676 
 
 
5. Con la utilización del programa HEC-RAS, se realizo la simulación hidráulica para 
todos los periodos de retorno, pero se tomado mayor interés en el evento de 100 
años, cuya información se encuentra graficada en los planos correspondientes. 
 
6. De la revisión de la información tomada en el lugar, de las imágenes satelitales y 
de la información de los lugareños, se puede concluir que el puente ha influido en 
los cambios de la morfología del rio. Con mayor incidencia aguas arriba respecto 
de aguas abajo. 
 
7. Después del  la avenida de 572 m3/seg ocurrida en marzo del 2008, a la fecha no 
ha ocurrido otra crecida, entonces no se ha visto cual será el comportamiento del 
actual puente. Que de acuerdo con la simulación realizada las velocidades son 
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menores comparadas con el puente anterior al presente, asimismo los tirantes de 
agua también son menores y los efectos de socavación también. 
 
8. Para determinar la socavación general se utilizo el método de Lischtvan 
Lebediev, y se realizo en la zona donde la velocidad es mayor, esta corresponde 
a la zona del puente arrojando el siguiente resultado. Sc = 16.60 m 
 
9. La socavación local producida por la presencia de los apoyos en el centro del 
cauce, se determino utilizando el método SCU (Hec-Ras) y Laursen 
determinándose en promedio, que, en el apoyo intermedio 1 la socavación local 
sería de 4.72 m. y en el apoyo intermedio 2 de 2.57 m 
 
10. La socavación en estribos según el Dr. David Froehlich (1991) la socavación en 
el estribo derecho e izquierdo es 4.72 m 
 
11. La Socavación potencial se considera la mayor socavación, producida en el apoyo 
intermedio 1 equivalente a 12.06 m 
 
12. De la revisión del sistema hidrodinámico fluvial del tramo en estudio se concluye 
que las máximas velocidades ocurren en el eje del cauce, variando desde 2.15 
m/seg en la sección 2+000, a 3.07 m/seg en el puente y 4.96 m/seg en la sección 
0+000.  
 
13. Por efecto de curvatura existente inmediatamente después del puente, 
generalmente  las velocidades en la margen derecha son mayores que las de la 
margen izquierda, esto indica que el problema hidráulico aun persiste en la zona 
del puente. 
 
14. En la zona del puente; las velocidades en la curva exterior es significativamente 
mayor que la velocidad en la curva interior. Mientras que en la curva exterior se 
espera erosión, en la curva interior se espera sedimentación. Las corrientes 
superficiales son dirigidas hacia los bancos externos mientras que las corrientes 
















1. El tramo considerado de 2 Km en el presente trabajo, en realidad es muy poco 
para estimar los cambios que puede sufrir el cauce de Rio ante la presencia de un 
evento extraordinario. Por tanto se recomienda realizar la investigación 
considerando el tramo desde la bocatoma Monsefú-Reque 
 
2. Dado el antecedente de la anomalía en las temperaturas y precipitaciones del año 
1998, y debido a esto la activación de las sub cuencas aportadoras a la cuenca 
aguas debajo de la Bocatoma raca Rumi. Es recomendable no descuidar y seguir 
indagando sobre el comportamiento de estas sub cuencas.  
 
3. De la simulación hidráulica del cauce en el tramo analizado, en el perfil hidráulico 
(Fig.N° 3.10) se observa que para un evento con un periodo de retorno de 100 
años, la superestructura del puente seria superada. Entonces se recomienda, 
mantener libre el cauce del rio. 
 
4. Es recomendable que la información relacionada con estos casos debe ser más 
accesible, para así tener más elementos de juicio, y poder tener una idea más 
clara del comportamiento de los fenómenos naturales correspondientes. 
 
5. También es recomendable que en la Facultad se tenga el interés de realizar un 
modelamiento hidráulico del cauce, para de esa manera evaluar su 
comportamiento, evaluar la socavación y la cinemática del agua. 
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